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O consumo de cogumelos pela população mundial ocorre há milhares de anos, entretanto, 
atualmente, ainda não representa uma parcela significativa na dieta humana. Muitas espécies de 
cogumelos comestíveis são desconhecidas ou apresentam lacunas nas informações referentes ao 
seu potencial nutricional e nutracêutico. Os cogumelos são nutricionalmente equilibrados e 
possuem compostos biologicamente ativos que podem apresentar efeitos benéficos à saúde, 
como potencial antioxidante, antibacteriano, anti-inflamatório, antimutagênico, anticâncer, 
neuroprotetivo, hepatoprotetivo entre outros. As β-glucanas, polissacarídeos que constituem a 
fração solúvel das fibras alimentares dos cogumelos, são conhecidas por apresentarem atividade 
biológica. Além delas, os compostos provenientes do metabolismo secundário desses fungos, 
como os compostos fenólicos, também apresentam bioatividade (Capítulo 1). Devido a 
existência de lacunas no estudo do potencial nutricional e presença de compostos bioativos, em 
algumas espécies de cogumelos comestíveis, esta pesquisa teve por objetivo avaliar a 
composição físico-química e nutricional de sete espécies de cogumelos comestíveis 
comercializados no Brasil, otimizar a extração dos compostos fenólicos totais e estimar as 
atividades antioxidante e antibacteriana dos extratos fenólicos. Os cogumelos analisados foram: 
Agaricus bisporus (Champignon e Portobelo), A. brasiliensis, Flammulina velutipes, Lentinula 
edodes, Pleurotus djamor, P. eryngii, P. ostreatus (“Ostra” branca e “Ostra” preta). No Capítulo 
2 as amostras foram analisadas quanto a sua composição centesimal, mineral, aminoacídica e 
fração das fibras solúveis (α e β-glucanas). Os resultados obtidos foram comparados com os 
padrões de ingestão dietética recomendada (RDA) e tratados utilizando a Análise de 
Componente Principal. Todos os cogumelos avaliados podem ser considerados como fonte 
potencial e alternativa de fibra alimentar (24,4 a 46,62%) e proteína (16,47 a 36,96%), contendo 
todos os aminoácidos essenciais à dieta humana, além de apresentar conteúdo de β-glucanas 
variando 1,58 a 16,91 mg/g de matéria seca (MS) e baixos teores de lipídeos (1,40 a 2,08%) e 
sódio (<66 mg/100 g MS). No Capítulo 3, realizou-se a otimização e modelagem da extração 
dos compostos fenólicos totais (CFT) de cada cogumelo. Os CFT variaram de 4,91 a 13,16 mg 
ácido gálico equivalente (GAE)/g MS. A partir do extrato fenólico otimizado, foram 
determinados os flavonoides totais (0,24 a 2,05 mg catequina equivalente (CE)/g MS), a 
atividade antioxidante pelos ensaios de ABTS (28,85 a 128,60 µmol trolox equivalente (TE)/g), 
DPPH (8,67 a 50,64 µmol TE/g) e FRAP (8,09 a 48,26 µmol TE/g), a determinação de 
compostos fenólicos por CLUE e a avaliação da atividade antibacteriana. Foram identificados 17 
compostos nos extratos: os ácidos gálico, p-hidroxibenzoico, protocatecuico, gentísico, siríngico, 
vanílico, p-cumárico, ferúlico, clorogênico, cafeico, e trans-ciâmico; os flavonoides quercetina e 
campferol; e também os compostos catecol, vanilina e ácidos fumárico e benzoico. A atividade 
antimicrobiana foi testada usando as bactérias Staphilococcus aureus, Bacillus cereus, 
Escherichia coli e Salmonella enteretidis, pelo método de microdiluição. Todos os extratos 
fenólicos de cogumelos foram efetivos na inibição do crescimento das bactérias Gram-positivas 
(MIC ≤ 200 mg/mL), enquanto que para as bactérias Gram-negativas 66,7% dos extratos 
apresentaram atividade nas concentrações testadas.  No Capítulo 4, realizou-se um estudo 
complementar para verificar a influência exercida pelo meio de cultivo [Quercus acutíssima 
(QA) e substrato axênico (SA)] sobre a composição físico-química do L. edodes. Os cogumelos 
produzidos em SA apresentaram aproximadamente 26% a mais de lipídeos se comparado ao 
cogumelo produzido em QA, 19% a mais de proteína, 5,3% a mais de carboidratos totais e 3,3% 
a mais de fibras solúveis. Em contrapartida, os L. edodes produzidos em QA apresentaram maior 
conteúdo de fibra alimentar (17% a mais) e β-glucanas (24% a mais). 
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The mushrooms’s consumption by the world population occurs for thousands of years, 
however, currently, it does not yet represent a significant part of the human diet. Many species 
of edible mushrooms are unknown or lack information on their nutritional and nutraceutical 
potential. The mushrooms are nutritionally balanced and have biologically active compounds 
which can have beneficial effects on health as antioxidant potential, antibacterial, anti-
inflammatory, antimutagenic, anticancer, neuroprotective, hepatoprotective among other 
potentials. The β-glucans, are polysaccharides of the soluble fiber fraction of mushrooms and 
They are known to have biological activity. Besides them, compounds from the secondary 
metabolism of these fungi, such as phenolic compounds, also present bioactivity (Chapter 1). 
Due to the existence of gaps in the study of the nutritional potential and the presence of 
bioactive compounds in some edible mushroom species, this study aimed to evaluate the 
physicochemical and nutritional composition of seven species of edible mushrooms marketed 
in Brazil, to optimize the extraction of total phenolic compounds and to estimate the 
antioxidant and antibacterial activities of phenolic extracts. The mushrooms analyzed were: 
Agaricus bisporus (Champignon and Portobelo), A. brasiliensis, Flammulina velutipes, 
Lentinula edodes, Pleurotus djamor, P. eryngii, Pleurotus ostreatus (white and black 
"Oyster"). In the Chapter 2 the samples were analyzed for their centesimal composition, 
mineral, amino acid composition and fraction of soluble fibers (α and β-glucans). The results 
obtained were compared with the recommended dietary intake (RDA) standards and treated 
using Principal Component Analysis. All the evaluated mushrooms can be considered as a 
potential and alternative source of dietary fiber (24.4 to 46.62%) and protein (16.47 to 
36.96%), containing all the essential amino acids in the human diet, besides presenting content 
of β-glucans ranging from 1.58 to 16.91 mg/g dry matter (DM) and low lipid (1.40 to 2.08%) 
and sodium contents (<66 mg/100 g MS). In the Chapter 3, the optimization and modeling of 
the total phenolic compounds extraction (TPC) of each mushroom was performed. The TPC 
ranged from 4.91 to 13.16 mg gallic acid equivalent (GAE)/g DM. From the optimized 
phenolic extract, were determined the total flavonoids (from 0.24 to 2.05 mg CE/g DM), the 
antioxidant activity by the ABTS assays (28.85 to 128.60 μmol TE/g), DPPH (8.67 to 50.64 
μmol TE/g) and FRAP (8.09 to 48.26 μmol TE/g). Determination of phenolic compounds by 
UPLC and the evaluation of antibacterial activity also were performed. Seventeen compounds 
were identified in phenolic extracts: gallic, p-hydroxybenzoic, protocatechuic, gentisic, 
syringic, vanillic, p-coumaric, ferulic, chlorogenic, caffeic and trans-cinnamic acids; the 
flavonoids quercetin and kaemperol; and also the compounds catechol, vanillin, fumaric acid 
and benzoic acid. The antimicrobial activity was tested using the bacteria Bacillus cereus, 
Staphilococcus aureus, Escherichia coli and Salmonella entereretidis, by microdilution 
method. All phenolic extracts of mushrooms were effective in inhibiting the growth of Gram-
positive bacteria (MIC ≤ 200 mg/mL), while for Gram-negative bacteria 66.7% of the extracts 
presented activity at the concentrations tested. In the Chapter 4, a complementary study was 
carried out to verify the influence exerted by the culture medium (Quercus acutíssima (QA) 
and axenic substrate (SA)) on the physicochemical composition of the L. edodes. The 
mushrooms produced in SA presented approximately 26% more lipids compared to the 
mushroom produced in QA, 19% more protein, 5.3% more total carbohydrates and 3.3% more 
soluble fiber. On the other hand, the L. edodes produced in QA presented higher dietary fibre 
content (17% more) and β-glucans (24% more). 
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Os cogumelos são corpos de frutificação de fungos conhecidos e utilizados como 
alimento e/ou medicamento há milhões de anos. Entretanto, o consumo de cogumelos ainda 
não representa uma parcela significativa na dieta humana Alguns apresentam compostos 
altamente tóxicos, enquanto outros são muito apreciados pelo paladar. Estima-se que existam 
mais de 140.000 espécies de cogumelos distribuídos em todo o planeta, porém menos de 10% 
do total são conhecidos e um percentual muito inferior a este é estudado. Aproximadamente 
25 espécies de cogumelos são utilizadas na alimentação humana e poucos são comercialmente 
cultivados. 
Segundo dados da Food and Agriculture Organization Corporate Statistical 
Database (FAOSTAT) (2011/2012), os maiores produtores mundiais de cogumelos são a 
China, os Estados Unidos e a Itália, seguidos pela Austrália, Canadá, Espanha, França, 
Polônia, Holanda, Irlanda e Japão. O Brasil se encontra no grupo de países que menos 
produzem cogumelos no mundo. Os cogumelos podem ser cultivados utilizando diversos 
substratos, incluindo os resíduos agroindustriais. O espaço requerido para a produção de 
cogumelos não é grande, e a área territorial pode ser improdutiva e/ou de terreno acidentado, 
o que torna essa prática rentável, podendo ser uma alternativa para pequenas propriedades 
rurais. 
O consumo de cogumelos no Brasil é considerado baixo, quando comparado a outros 
países como China, Japão, Coréia, França, Portugal. No Brasil, os cogumelos são produzidos 
e consumidos principalmente nas regiões Sudeste e Sul, sendo que os cogumelos mais 
consumidos são o Agaricus bisporus (Champignon), o Lentinula edodes (Shiitake) e 
cogumelos do gênero Pleurotus ostreatus (Shimeji). 
Os cogumelos comestíveis possuem as três propriedades inerentes aos alimentos: 
nutrição, sabor e funções fisiológicas. Nutricionalmente os cogumelos são ricos em proteínas, 
fibras alimentares, vitaminas e minerais; apresentam baixo teor de gordura total, mas com 
uma elevada proporção de ácidos graxos insaturados, e não possuem colesterol. Em relação ao 
sabor, apresentam substâncias aromatizantes de alimentos por possuírem compostos voláteis e 
também compostos solúveis em água que realçam o sabor. A terceira propriedade (fisiológica) 
é favorecida pela presença de substâncias ativas, como os polissacarídeos, peptídeo-glucanas, 
substâncias quitinosas, terpenos, esteróis e compostos fenólicos, que auxiliam no 
funcionamento fisiológico do organismo humano e podem ser capazes de promover a saúde. 
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Recentemente houve um acentuado aumento no interesse em estudar os cogumelos, 
não somente como alimento e fonte de nutrientes, mas também como uma fonte de compostos 
biologicamente ativos e de valor medicinal. Mais de 100 funções medicinais podem ser 
atribuídas aos fungos e cogumelos medicinais, entre elas as funções antitumoral, 
imunomoduladora, antioxidante, eliminação de radicais, cardiovascular, anti-
hipercolesterolemia, antiviral, antibacteriana, antifúngica, antiviral, hepato-protetora, e efeitos 
anti-diabetes. 
Estas funções medicinais são atribuídas aos compostos biologicamente ativos dos 
cogumelos. Dentre esses compostos, destacam-se os compostos fenólicos que exibem uma 
vasta gama de atividades biológicas, principalmente àquelas relacionadas às propriedades 
antioxidantes. Os antioxidantes podem apresentar grande vantagem para a melhoria da 
qualidade de vida, podendo prevenir o aparecimento de doenças degenerativas. Os ácidos 
fenólicos e os flavonoides são os compostos fenólicos mais estudados nos cogumelos. 
Os cogumelos também podem ser uma fonte alternativa de novos compostos 
antimicrobianos, principalmente metabólitos secundários como os compostos fenólicos já 
citados, terpenos, esteróides, antraquinonas, derivados do ácido benzoico e quinolonas, mas 
também de alguns metabólitos primários como ácido oxálico, peptídeos e proteínas. 
Tendo em vista que os cogumelos comestíveis são alimentos saudáveis, fonte de 
proteínas, fibras e de diversos nutrientes essenciais ao ser humano e que ainda apresentam 
compostos bioativos em sua constituição, que podem auxiliar o sistema imunológico e 
promover a saúde, justificam-se os estudos que visam ampliar os conhecimentos relacionados 
à composição dos cogumelos produzidos e comercializados no Brasil, a fim de contribuir para 
o estabelecimento de políticas de produção, armazenamento, avaliação do estado nutricional, 
formulação de dietas terapêuticas e das relações entre dieta, saúde e doença.  
Este trabalho de pesquisa teve por objetivo avaliar a composição físico-química e 
nutricional de sete espécies de cogumelos comestíveis comercializados no Brasil, otimizar a 
extração dos compostos fenólicos totais e estimar as atividades antioxidante e antibacteriana 






Avaliar a composição físico-química e nutricional de sete espécies de cogumelos 
comestíveis comercializados no Brasil, otimizar a extração dos compostos fenólicos totais e 
estimar as atividades antioxidante e antibacteriana dos extratos fenólicos. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar a composição centesimal dos cogumelos Agaricus bisporus (Paris e 
Portobelo), Agaricus brasiliensis, Flammulina velutipes, Lentinula edodes, Pleurotus 
djamor, Pleurotus eryngii e Pleurotus ostreatus (“Ostra” branca e preta); 
 Analisar a composição de macro e microminerais destes cogumelos; 
 Quantificar os aminoácidos essenciais e não essenciais, e determinar o escore químico 
aminoacídico dos cogumelos estudados; 
 Otimizar a extração dos Compostos Fenólicos Totais (CFT) das sete espécies de 
cogumelos estudadas; 
 Mensusrar os CFT e os Flavonoides Totais (FT) presentes nos cogumelos, por método 
espectrofotométrico; 
 Estimar a atividade antioxidante, in vitro, por meio das metodologias de DPPH, ABTS 
e FRAP, para os extratos fenólicos otimizados; 
 Separar e quantificar, por cromatografia líquida de ultra-eficiência (CLUE), os 
compostos fenólicos presentes nos extratos; 
 Verificar o efeito antibacteriano, in vitro, dos extratos fenólicos otimizados; 
 Avaliar a composição dos meios de cultivo Quercus acutíssima e substrato axênico, 
utilizados na produção de L. edodes; 
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1.1.1 Generalidades e consumo 
 
Os cogumelos são organismos que fazem parte do Reino Fungi há aproximadamente 
300 milhões de anos (Chang e Miles, 2004). São chamados de fungos superiores ou 
macroscópicos (macromicetos), que pertencem a Filo Basidiomycota e alguns deles à 
Ascomycota (MORADALI et al., 2007; MAITY et al., 2014). Segundo Bononi et al. (1999), 
os cogumelos cultivados no Brasil são do Filo Basidiomycota. Os fungos são heterotróficos, 
isto é, são incapazes de sintetizar matéria orgânica, pois são desprovidos de clorofila em suas 
células e, portanto, não realizam fotossíntese. No entanto, ao contrário dos animais, não 
digerem o alimento, apenas o absorvem (CHANG; MILES, 2004; TOMA; ISMAEL; 
ABDULLA, 2013). 
A classificação dos cogumelos se dá de acordo com a maneira pela qual obtem 
nutrientes da natureza para sobreviver, podem ser classificados em: saprófitas, parasitas e 
simbióticos (micorrizas). Os saprófitas obtêm nutrientes a partir de materiais orgânicos 
mortos; os parasitas obtêm alimento de plantas e animais vivos, causando danos para eles; e 
simbióticos vivem em uma associação fisiológica estreita com plantas hospedeiras e animais, 
formando uma parceria, onde cada um aproveita de alguns benefícios vitais do outro 
(CHANG, 2008; ZENG et al., 2012). 
O tempo de vida dos corpos de frutificação das diversas espécies de cogumelos varia 
de 10 a 15 dias em média (CHANG, 2008; KALAČ, 2009). A estrutura morfológica dos 
cogumelos é constituída pelo corpo de frutificação (basidiocarpo) que apresenta cinco partes 
distintas (Figura 1), são elas: 
1. Chapéu ou píleo: estrutura importante do cogumelo, pois na superfície inferior 
encontram-se os esporos reprodutores aderidos ao himênio. 
2. Parte inferior do chapéu: apresenta guelras, lamelas, tubos ou poros e pregas ou 
pseudolâminas.  
3. Anel: nem sempre existente, trata-se do resto de um véu que cobre a parte 
inferior do chapéu do cogumelo no estado jovem.  
4. Pé ou estipe: pode adquirir diferentes formas, cor e consistência. 
5. Volva: pode não existir, pois não faz parte do estipe. Assim como o anel, trata-
se do resto de um véu que cobre a parte inferior do chapéu do cogumelo no 
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estado jovem, podendo ou não, formar uma volva que envolve a base do pé 
(EMBRAPA, 2004; HUFFMAN et al., 2008). 
 
FIGURA 1 - ESTRUTURA MORFOLÓGICA DO CORPO DE FRUTIFICAÇÃO DO COGUMELO. 
 
FONTE: Adaptada de HUFFMAN et al. (2008). 
 
Segundo Soares et al. (2013), existem cerca de 140.000 espécies de cogumelos. 
Alguns são altamente tóxicos, como é o caso dos cogumelos da espécie Amanitaceae. 
Aproximadamente 3.000 espécies de cogumelos são potencialmente comestíveis, 100 podem 
ser economicamente cultivados, porém apenas 25 delas são normalmente utilizadas na 
alimentação humana e um número ainda menor tem sido comercialmente cultivado (CHANG; 
WASSER, 2012; SUDHEEP; SRIDHAR, 2014; VALVERDE; HERNÁNDEZ-PEREZ; 
PAREDES-LÓPEZ, 2015). 
O consumo de cogumelos foi datado há milhares de anos, principalmente em países 
orientais, porém ainda não representam uma parcela significativa da dieta humana (HELENO 
et al., 2012; REIS et al., 2012a). Mundialmente os cogumelos mais populares são: Agaricus 
bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus spp, Auricularia auricula, Flammulina velutipes e 
Volvariella volvace (REIS et al., 2012a; VALVERDE; HERNÁNDEZ-PEREZ; PAREDES-
LÓPEZ, 2015). No Brasil, as principais espécies cultivadas e consumidas são Agaricus 
bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus spp. (cogumelo ostra) e Agaricus brasiliensis 







Cogumelos comestíveis são os corpos de frutificação que não apresentam compostos 
tóxicos intrínsecos, como os ciclo-peptídeos, mono-metil-hidrazina, coprina, muscarina, 
muscimol (ácido ibotênico), psilocina, psilocibina entre outros (HUFFMAN et al., 2008; 
CARVALHO et al., 2014). Segundo a RDC Nº 272 de 22 de setembro de 2005, cogumelo 
comestível é definido como: 
 
“o produto obtido de espécie(s) de fungo(s) comestível(is), tradicionalmente 
utilizada(s) como alimento. Pode ser dessecado, inteiro, fragmentado, moído ou em 
conserva, submetido a processo de secagem e ou defumação e ou cocção e ou salga 
e ou fermentação ou outro processo tecnológico considerado seguro para a produção 
de alimentos”. 
 
O desenvolvimento contínuo das técnicas de cultivo, colheita e processamento pós-
colheita de diversas espécies de cogumelos comestíveis vem contribuindo para a produção em 
maior escala, a distribuição, a conservação e a aceitação dos cogumelos comestíveis 
(PALACIOS et al., 2011). Em muitos países o consumo de cogumelos está aumentando, pois 
além de serem um alimento nutritivo e sensorialmente atrativo, muitas espécies apresentam 
benefícios funcionais devido à presença de compostos com propriedades biologicamente 
ativas, comprovados por diversos estudos (HELENO et al., 2012; PREETI et al., 2012; GUO 
et al., 2014; WANG et al., 2014; ATTARAT; PHERMTHAI, 2015; ZHU et al., 2015). 
 
1.1.3 Composição química e substâncias ativas 
 
A composição química dos cogumelos comestíveis determina seu valor nutricional e 
suas propriedades sensoriais. Os cogumelos possuem composição nutricional balanceada 
(RASHIDI; YANG, 2016), são pouco calóricos e apresentam baixos teores de lipídeos. Por 
outro lado, representam uma excelente fonte de proteínas, aminoácidos essenciais e fibras 
alimentares. Contam ainda com a presença de carboidratos, minerais e vitaminas 
(VILLARES; MATEO-VIVARACHO; GUILLAMÓN, 2012; DEEPALAKSHMI; 
MIRUNALINI, 2014; KADNIKOVA et al., 2015; ROSLI; MAIHIZA; RAUSHAN, 2015; 
TEKLIT, 2015).  
Além dos macro e micronutrientes supracitados, os cogumelos veem sendo 
pesquisados como agentes terapêuticos, e vários compostos com propriedades biologicamente 
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ativas foram identificados apresentando benefícios de promoção da saúde humana. Dentre 
eles, destacam-se os compostos fenólicos, os polissacarídeos, as glicoproteínas, os 
aminoácidos essenciais, os ácidos graxos insaturados, os terpenos e os esteróis (LIM; YIM, 
2012; VILLARES; MATEO-VIVARACHO; GUILLAMÓN, 2012; KOZARSKI et al., 2014; 
GRÜNDEMANN; GARCIA-KÄUFER; SAUER, 2015; BOONSONG; KLAYPRADIT; 
WILAIPUN, 2016). 
Os cogumelos contêm biomoléculas que podem contribuir para o bem estar e mitigar 
ameaças e agressões que tornam o corpo humano vulnerável a diversas doenças 
potencialmente fatais, incluindo doenças cardiovasculares, câncer, distúrbios metabólicos - 
diabesity (semelhante a diabetes tipo 2) e desordens neuro-degenerativas (VIKINESWARY; 
CHANG, 2013). Apresentam ainda funções terapêuticas como tônico para os nervos, ação 
antifúngica, antibacteriana, anti-inflamatória, antialérgica e hepatoprotetora além da 
prevenção de certas doenças, como a hipertensão, hipercolesterolemia e hiperlipidemia (LIM; 
YIM, 2012; GĄSECKA et al., 2016; SUN et al., 2017). 
 
1.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E VALOR NUTRICIONAL DOS COGUMELOS 
 
A composição química dos cogumelos pode variar de acordo com a espécie, a 
origem geográfica, o substrato de cultivo, as condições ambientais, a idade e a parte do corpo 
de frutificação analisada (SUDHEEP; SRIDHAR, 2014; SUN et al., 2017).  A maior parcela 
do corpo de frutificação dos cogumelos é composta por água (entre 85 a 95%), o que os torna 
muito perecíveis, além do fato de apresentarem rápida maturação morfológica. A matéria seca 
do corpo de frutificação dos cogumelos representa de 5 a 15% da sua massa in natura 
(SYNYTSYA et al., 2009; XIAO et al., 2011).  
De acordo com dados coletados de diversas espécies de cogumelos por Kalač (2009) 
e Wang et al. (2014), o percentual de proteína pode variar de 12,0 a 56,3%, em base seca. A 
proteína presente nos cogumelos contém os dez aminoácidos essenciais (fenilalanina, 
isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptofano, valina, histidina e arginina) que não 
podem ser sintetizados pelo corpo humano e, portanto, deve ser fornecido pela dieta (PHAT; 
MOON; LEE, 2016). Sua qualidade pode ser comparada à proteína animal; mas a quantidade 
proteica é inferior às encontradas em carnes. Quando comparado ao leite e a outros alimentos 
(maioria dos cereais e vegetais), os cogumelos apresentam maior teor de proteína (BARROS 




O sabor umami característico de alguns produtos alimentícios também está presente 
nos cogumelos. As substâncias aromatizantes que estão associadas a este sabor são os 
aminoácidos livres (ácido glutâmico e aspártico) e os nucleotídeos 5-monofosfato purina 
inosina (IMP) e 5-monofosfato de guanosina (GMP) (PHAT; MOON; LEE, 2016). 
O conteúdo de carboidratos pode variar de 13 a 65%, em base seca, os quais podem 
ou não ser digestíveis. A maior parte dos carboidratos encontrados em cogumelos não é 
digestível, como os oligo e os polissacarídeos. Dentre os polissacarídeos mais abundantes 
estão: quitina, α e β-glucana, manana, xilana e galactana. Os carboidratos digestíveis são a 
glicose, o manitol, o arabitol, a trealose, o inositol e o glicogênio (CHEUNG, 2008; 
SYNYTSYA et al., 2009; WANG et al., 2014). 
Os cogumelos comestíveis podem ainda ser considerados uma fonte de fibra 
alimentar, uma vez que o seu conteúdo pode variar de 4 a 55%, em base seca (VILLARES; 
MATEO-VIVARACHO; GUILLAMÓN, 2012). A parede celular dos cogumelos contém 
uma mistura de componentes fibrilares, como a quitina, oligo e polissacarídeos como a 
manana e as glucanas. Esses componentes não são digeríveis pelo organismo humano e 
podem ser considerados uma fonte de fibra alimentar (CHEUNG, 2013; 
MUKHOPADHYAY; GUHA, 2015). A variação no teor de fibras dos cogumelos pode estar 
relacionada principalmente a fatores genéticos, que determinarão a quantidade e a variedade 
de sacarídeos presentes nas paredes celulares dos fungos (ROP et al., 2009). 
Os principais polissacarídeos encontrados nos cogumelos são as β-glucanas, que 
compõem aproximadamente 50% da parede celular dos fungos (VALVERDE; 
HERNÁNDEZ-PEREZ; PAREDES-LÓPEZ, 2015). A concentração de β-glucanas varia em 
função da espécie (Lentinula edodes e gênero Pleurotus são as fontes mais importantes), 
condições de crescimento (razão C/N, presença de compostos fenólicos e pH do meio) e 
maturação do corpo de frutificação (ROP; MLCEK; JURIKOVA, 2009). 
Em relação à presença de lipídeos, os cogumelos apresentam baixos teores dos 
mesmos, variando de 2 a 10%, em matéria seca, conforme Kalač (2009) e Cheung (2008). 
Alimentos com baixo teor lipídico são importantes para dietas saudáveis e com restrição de 
calorias. Além disso, a maior concentração de ácidos graxos encontrados nos cogumelos é 
insaturada, entre eles os essenciais linoleico e linolênico (COHEN et al., 2014; KAYODE et 
al., 2015; MUKHOPADHYAY e GUHA, 2015).  
A presença de vitaminas em cogumelos é de grande importância nutricional, uma vez 
que essas têm funções essenciais no organismo humano. De acordo com Wang et al. (2014) e 
Deepalakshmi e Mirunalini (2014), os cogumelos contém várias vitaminas, incluindo a 
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tiamina, riboflavina, niacina, biotina, tocoferol, além das vitaminas C e ergosterol (precursor 
da vitamina D). Ainda em 1986, Bano e Rajarathnam (BANO; RAJARATHNAM, 1986) 
avaliaram as vitaminas B1, B2, niacina, ácido pantotênico, ácido fólico e a vitamina C de 
quatro espécies de Pleurotus, e verificaram que esses cogumelos poderiam ser considerados 
boa fonte de vitamina B2 e ácido fólico. 
Os cogumelos também são ricos em sais minerais (6 a 12%, em base seca), sendo 
que os que se apresentam em maiores quantidades são, em ordem decrescente, o potássio, o 
fósforo, o enxofre, o magnésio, o cálcio e o sódio (KALAČ, 2009, 2013). Em relação aos 
efeitos benéficos nutricionais dos cogumelos, os seguintes fatos devem ser observados:  
 Apresentam um baixo nível de energia, o que auxilia na redução de peso; 
 Contém níveis significativos de purina, o que é benéfico para a dieta de 
pessoas que sofrem de doenças metabólicas (por exemplo, gota, reumatismo).  
 Tem um baixo nível de glicose, e maior de manitol, o que é especialmente 
vantajoso para diabéticos, e 
 Possuem concentração muito baixa de sódio, o que é benéfico para a dieta de 
pessoas que sofrem de hipertensão (CHANG; WASSER, 2012). 
Para Ribeiro et al. (2009) e Bernaś et al. (2006), os cogumelos deveriam ser 
considerados como “alimento dietético”, uma vez que apresentam elevado teor proteico e 
reduzido valor calórico, recorrente a baixa concentração de lipídeos em sua constituição. 
Segundo Cheung (2008), uma porção de 100 g de cogumelos comestíveis frescos fornece 
entre 1,4 a 4,4 % da necessidade de energia diária (2.500 kcal) para um adulto de 70 kg do 
sexo masculino que faça atividade física moderada. 
 
1.3 CARACTERÍSTICAS BIOATIVAS, FUNCIONAIS E NUTRACÊUTICAS DOS 
COGUMELOS 
 
Tradicionalmente os cogumelos têm sido utilizados como agentes medicinais. 
Recentemente houve um acentuado aumento no interesse em estudar os cogumelos, não 
somente como alimento e fonte de nutrientes, mas também como uma fonte de compostos 
biologicamente ativos (funcionais) e de valor medicinal (CHANG, 2008; WASSER, 2010; 
VILLARES; MATEO-VIVARACHO; GUILLAMÓN, 2012). As espécies de cogumelos que 
apresentam propriedades medicinais e ao mesmo tempo são consideradas seguras se 
aproximam de 700 (CHANG; WASSER, 2012). 
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Segundo a Portaria Nº. 398 de 30 de abril de 1999, do Ministério da Saúde, a 
alegação de propriedade funcional em um alimento é “aquela relativa ao papel metabólico ou 
fisiológico que o nutriente ou não nutriente tem no crescimento, desenvolvimento, 
manutenção e outras funções normais do organismo humano”. Esta Portaria ainda define a 
alegação da propriedade de saúde como “aquela que afirma, sugere ou implica a existência de 
relação entre o alimento ou ingrediente com doença ou condição relacionada à saúde”. 
Na literatura encontra-se ainda o termo “nutracêutico”, designado em 1979 por 
Stephen DeFellce, que é definido como uma substância que pode ser considerada um alimento 
ou parte de um alimento que proporciona benefícios médicos ou de saúde como a prevenção e 
tratamento da doença. São comercializados em formas concentradas como comprimidos, 
cápsulas e pós como uma única substâncias ou combinações de diversas substâncias 
(BARROS et al., 2008a; DEV et al., 2011; MAJAZ et al., 2012). A definição da terminologia 
“alimento nutracêutico” é aceita na comunidade de ciência e nutrição, porém não está 
incorporada em lei ou regulamento do Brasil e nem dos Estados Unidos. 
Atualmente os cogumelos são reconhecidos como alimentos nutracêuticos ou 
funcionais, uma vez provado que eles têm efeitos benéficos e nutricionais sobre uma ou mais 
funções do corpo, melhorando a saúde, o bem-estar e diminuindo o risco de doença (ALVES 
et al., 2012; MIRCEA et al., 2015). Os benefícios funcionais estão interligados à presença de 
compostos com propriedades biologicamente ativas, como os compostos fenólicos, os 
polissacarídeos, as glicoproteínas, terpenos e esteroides (JAYAKUMAR; THOMAS; 
GERALDINE, 2009; TSAI et al., 2009; HELENO et al., 2012; LIM; YIM, 2012; PREETI et 
al., 2012). Esses compostos podem ser extraídos tanto do micélio, quanto dos corpos de 
frutificação dos cogumelos, e representam um componente importante da indústria de 
biotecnologia (MORADALI et al., 2007; CHANG, 2008). O teor de compostos bioativos 
depende da espécie, tipo de substrato nutritivo, condições climáticas, idade do micélio, 
condições de processamento e preservação. Todos esses fatores levam a uma ampla 
variabilidade no potencial biológico (MIRCEA et al., 2015). 
Segundo Chang e Wasser (2012), os polissacarídeos dos cogumelos podem impedir a 
oncogênese, mostrar atividade antitumoral direta contra vários tumores sinergéticos e impedir 
a metástase tumoral. Sua atividade é especialmente benéfica quando usado em conjunto com a 
quimioterapia.  
Os compostos fenólicos são uma das principais classes de metabolitos secundários 
que tem uma vasta variedade de estruturas e funções (SRIVIDYA; VENKATESH; 
VISHNUVARTHAN, 2010; HAMINIUK et al., 2012). São comumente encontrados em 
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alimentos de origem vegetal, mas também estão presentes em fungos. A pronunciada 
correlação entre os fenólicos totais e a capacidade antioxidante sugere que a quantidade 
desses compostos pode ser o principal contribuinte para a atividade antioxidante dos 
cogumelos (JAYAKUMAR et al., 2011; WANG et al., 2014). 
Os compostos fenólicos estão entre as mais potentes substâncias bioativas e úteis 
terapeuticamente, proporcionando benefícios à saúde associados com a redução do risco de 
doenças crônicas e degenerativas. Muitos dos seus efeitos biológicos têm sido atribuídos à 
captura/eliminação de radicais livres, quelação de metais e inibição da peroxidação lipídica, 
que são responsáveis pelos danos oxidativos de lipídeos, proteínas, carboidratos e ácidos 
nucleicos. O éster fenetílico do ácido cafeico tem mostrado alguns resultados promissores em 
células cancerosas das mamas (CHEUNG; CHEUNG; OOI, 2003; BARROS et al., 2009; 
JAYAKUMAR et al., 2011; CHANG; WASSER, 2012). 
 
1.4 PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES DOS COGUMELOS 
 
A oxidação pode ser definida como uma reação química envolvendo a transferência 
de elétrons entre moléculas ou uma espécie rica em elétrons com um agente oxidante (o qual é 
submetido a uma redução simultânea). Esta transferência de elétrons entre as entidades podem 
dar origem aos radicais livres (CRAFT et al., 2012). Os radicais livres podem ser definidos 
como moléculas ou fragmentos moleculares que contém um ou mais elétrons 
desemparelhados em orbitais atômicos ou moleculares. Estes elétrons não emparelhados 
fornecem um considerável grau de reatividade para o radical livre. Os radicais derivados de 
oxigênio representam a classe mais importante de espécies de radicais gerados em sistemas 
vivos (VALKO et al., 2007; GĄSECKA et al., 2016). 
A oxidação é essencial para muitos organismos vivos, pois produz a energia que 
alimenta os processos biológicos. Os radicais livres são produzidos normalmente no 
metabolismo natural de células aeróbias, principalmente na forma de espécies reativas de 
oxigênio (ROS). Dessa forma, o corpo humano gera certa quantidade dessas espécies reativas 
de oxigênio durante as reações bioquímicas. No entanto, a produção excessiva de radicais 
livres causa danos às macromoléculas como ácidos nucleicos, proteínas, ácidos graxos poli-
insaturados e carboidratos, e está relacionada ao envelhecimento e algumas doenças crônicas, 
degenerativas e carcinogêneas (VALKO et al., 2006; BADARINATH et al., 2010; LIU et al., 
2014a; GĄSECKA et al., 2016). 
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O estresse oxidativo tem sido ligado a mais de cem condições de doenças humanas 
(YIM et al., 2012), e pode ser definido como o estado em que o equilíbrio entre pró-oxidantes 
e antioxidantes é alterado resultando em um aumento da taxa de oxidação. As espécies 
nocivas reativas mais comuns existentes no corpo são os radicais peroxil (ROO•), hidroxil 
(HO•), peróxido de hidrogênio (H2O2), superóxido (O
-





). Os radicais livres ou espécies de oxigênio/nitrogênio reativo podem 
causar uma série de doenças degenerativas, esclerose múltipla, aterosclerose, doença de 
Parkinson, Alzheimer, doenças cardíacas, câncer e envelhecimento precoce (VALKO et al., 
2006; DUBOST; OU; BEELMAN, 2007; HAMINIUK et al., 2012; SKINNER; HUNTER, 
2013; ANJANA et al., 2016). 
Embora quase todos os organismos possuam mecanismos de defesa antioxidante 
(químico e enzimático) e sistemas de reparo que evoluíram para protegê-los contra o dano 
oxidativo, estes sistemas não são suficientes para impedir inteiramente tais danos (YANG; 
LIN; MAU, 2002; CRAFT et al., 2012). Portanto, é necessário enriquecer a dieta com 
alimentos e/ou suplementos antioxidantes para auxiliar o corpo humano a reduzir os danos 
oxidativo (GONZÁLEZ-PALMA et al., 2016; RADZKI et al., 2016). 
Antioxidantes são moléculas capazes de inativar radicais livres e sua ação, 
fornecendo um papel importante no sistema de defesa do corpo contra as espécies de ROS. Os 
compostos fenólicos são considerados antioxidantes naturais, encontrados principalmente em 
frutas e vegetais (HAMINIUK et al., 2012), mas os cogumelos também produzem tais 
compostos, que são provenientes do seu metabolismo secundário (HELENO et al., 2015; 
RADZKI et al., 2016). O consumo desses alimentos tem demonstrado uma relação inversa à 
incidência de doenças crônicas degenerativas e os efeitos do envelhecimento. Muitos 
benefícios potenciais têm sido atribuídos ao uso de antioxidantes na forma de ingestão 
dietética ou suplementação (DUBOST; OU; BEELMAN, 2007; SRIVIDYA; VENKATESH; 
VISHNUVARTHAN, 2010; ZENG et al., 2012). 
Uma abordagem interessante, porém pouco elucidada, é a identificação e definição 
da relação entre a estrutura dos compostos fenólicos e sua atividade antioxidante. Em sistemas 
reais, essa relação será altamente dependente das condições do sistema, tais como substratos, 
temperatura, luz, pressão de oxigênio, características físicas relativas, polaridade, e presença 
de metais (SHAHIDI; ZHONG, 2011; CRAFT et al., 2012). Alguns estudos têm determinado 
relações generalizadas entre as estruturas de fenólicos e sua relativa atividade antioxidante em 
sistemas não reais. Hoelz et al. (2010) analisaram quinze compostos fenólicos, em relação à 
sua característica estrutural e às suas atividades antioxidantes. O estudo foi capaz de 
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demonstrar que os melhores antioxidantes são os compostos que contêm grupos doadores de 
elétrons diretamente ligados a um anel aromático. 
Outro estudo examinou o potencial antioxidante de uma variedade representativa de 
fenólicos antioxidantes utilizando o ensaio de capacidade antioxidante equivalente da 
vitamina C (ACEVC). Os resultados foram comparados com as características estruturais dos 
compostos fenólicos. O estudo determinou os seguintes padrões: a atividade antioxidante, em 
geral, aumentou com o aumento do número de anéis dos compostos fenólicos (ou seja, os 
polifenóis são geralmente mais eficazes que os monofenóis); os derivados do ácido cinâmico 
mostraram maior atividade antioxidante do que os derivados do ácido benzoico; a substituição 
de açúcares em flavonoides prejudicou a atividade antioxidante (especula-se ser devido a 
impedimento estérico); e a atividade antioxidante de flavonoides aumentou de forma linear 
com o aumento de grupos hidroxila (OH) livre em torno da sua estrutura (KIM; LEE, 2004; 
CRAFT et al., 2012).  
O ácido ascórbico e os compostos fenólicos são conhecidos como antioxidantes 
hidrofílicos, enquanto os carotenoides são conhecidos como antioxidantes lipofílicos 
(THAIPONG et al., 2006). Inicialmente, os antioxidantes mais estudados em cogumelos 
foram as vitaminas E, C e os carotenoides. Atualmente, tem-se dado muita atenção aos 
compostos fenólicos (DUBOST; OU; BEELMAN, 2007). Os compostos fenólicos exibem 
uma vasta gama de propriedades fisiológicas, tais como antialérgicos, anti-inflamatórios, 
antimicrobianos, antioxidantes, antitrombóticos, efeitos hepato-protetores, cardioprotetores e 
vasodilatadores (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; HOELZ et al., 2010).  
 
1.4.1 Compostos fenólicos em cogumelo 
 
Os compostos fenólicos são metabólitos secundários sintetizados durante o 
desenvolvimento normal de alguns organismos e também em resposta a diferentes situações 
de estresse, tais como infecções, ferimentos e radiação ultravioleta (UV) (NACZK; 
SHAHIDI, 2004; HAMINIUK et al., 2012). Devido à sua ampla distribuição na natureza, 
estes compostos constituem uma parcela essencial da dieta humana (KALILI; VILLIERS, 
2011). A estrutura dos compostos fenólicos caracteriza-se pela presença de, no mínimo, um 
anel aromático (fenol) com um ou mais grupos funcionais OH ligados. Podem variar desde 
uma molécula fenólica simples até um polímero complexo de alta massa molecular 
(BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; IGNAT; VOLF; POPA, 2011).  
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Compreendem uma ampla variedade de substâncias, classificadas principalmente de 
acordo com a quantidade de anéis fenólicos que os constitui (HAMINIUK et al., 2012). Os 
principais grupos de compostos fenólicos são os flavonoides, ácidos fenólicos, taninos, 
estilbenos e lignanas (HAMINIUK et al., 2012; GĄSECKA et al., 2016). Dentre eles, os mais 
comumente encontrados em cogumelos comestíveis são os ácidos fenólicos e os flavonoides. 
Um levantamento bibliográfico dos ácidos fenólicos e flavonoides identificados em diversas 
espécies de cogumelos está apresentado na Tabela 1. 
 
1.4.1.1 Ácidos fenólicos 
 
Os ácidos fenólicos são os principais compostos fenólicos dos cogumelos. 
Quimicamente, estes compostos têm pelo menos um anel aromático no qual pelo menos um 
hidrogênio é substituído por um grupo hidroxila (-OH) (HELENO et al., 2015), conforme 
Tabela 2. Constituem aproximadamente um terço dos fenóis dietéticos, que podem estar 
presentes nas plantas, nas formas livre ou ligados. Os ácidos fenólicos são sintetizados a partir 
dos aminoácidos L-fenilalanina ou L-tirisina pela via shikimato. Esses aminoácidos são os 
principais precursores da maioria dos produtos fenólicos naturais (HELENO et al., 2015). 
Os ácidos fenólicos são subdivididos em dois grupos principais: os ácidos 
hidroxiciâmicos e os hidroxibenzoicos, ambos derivados de moléculas não fenólicas de ácido 
cinâmico e benzoico, respectivamente (HELENO et al., 2015).  O primeiro grupo é composto 
pelos ácidos cafeico, clorogênico, p-cumárico, ferúlico e sinápico. 
O segundo grupo é formado pelos ácidos protocatecuico, gálico, vanílico, gentísico, 
p-hidrozibenzoico e siríngico (IGNAT; VOLF; POPA, 2011; SKINNER; HUNTER, 2013). 
Diferentemente dos demais compostos fenólicos, os ácidos hidroxibenzoico e 
hidroxicinâmico apresentam um carácter ácido devido à presença de um grupo carboxílico 




TABELA 1 – COMPOSTOS FENÓLICOS IDENTIFICADOS EM DIFERENTES ESPÉCIES DE COGUMELOS POR TÉCNICA DE CROMATOGRAFIA LÍQUIDA. 
(Continua) 
Compostos fenólicos Cogumelos Fonte 
Ácido gálico 
Boletus edulis, Pleurotus eryngii, Auricularia auricula-judae, Agaricus 
bisporus (Paris), Russula delica, Morchella esculenta, Lentinula edodes, 
Hericium erinaceus, Ganoderma lucidum. 
(OKE; ASLIM, 2011; REIS et al., 2012b; FERNANDES et al., 
2014; ÖZYÜREK et al., 2014; YILDIZ et al., 2015; YAHIA; 
GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Ácido gentísico P. eryngii. (GĄSECKA et al., 2016) 
Ácido p-hidroxibenzoico 
Pleurotus ostreatus, P. eryngii, Calvatia excipuliformis, Agaricus blazei, L. 
edodes, A. auricula-judae, Cordyceps militaris, Chroogomphus rutilus, 
Ganoderma lucidum, M. esculenta, Lactarius índigo, Amanita flavoconia, 
Strobilomyces floccopus, Amanita pantherina, B. edulis, Agaricus arvensis. 
(OKE; ASLIM, 2011; REIS et al., 2012b, 2013; CARNEIRO 
et al., 2013; ÇAYAN et al., 2014; LIN et al., 2014; 
NOWACKA et al., 2014; YILDIZ et al., 2015; GĄSECKA et 
al., 2016; YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Ácido ácido p-anísico P. eryngii. (LIN et al., 2014) 
Ácido protocatecuico 
P. ostreatus, P. eryngii, Armillaria mellea, B. edulis, Lactarius volemus, L. 
edodes, G. lucidum, M. esculenta, H. erinaceus, A. flavoconia, Russula 
emética, S. floccopus, A. pantherina, A. arvensis, Boletus frostii, Ramaria 
flava, Lycoperdon perlatum, Sarcodon imbricatus, Hypomyces lactiflorum. 
(REIS et al., 2012b; NOWACKA et al., 2014; ÖZYÜREK et 
al., 2014; YILDIZ et al., 2015; GĄSECKA et al., 2016; 
YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Ácido vanílico 
P. ostreatus, P. eryngii, Craterellus cornucopiodes, L. edodes, B. edulis, 
Ganoderma lucidum, Hericium erinaceus, R. flava. 
(CARNEIRO et al., 2013; LIN et al., 2014; NOWACKA et al., 
2014; ÖZYÜREK et al., 2014; YILDIZ et al., 2015; 
GĄSECKA et al., 2016; YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; 
MORENO-PÉREZ, 2017) 
Ácido sinápico 
A. auricula-judae, P. eryngii, S. floccopus, B. edulis, A. arvensis, Amanita 
virosa, B. frostii, R. flava, L. perlatum 
(OKE; ASLIM, 2011; LIN et al., 2014; YAHIA; 
GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Ácido cinâmico 
P. eryngii, A. auricula-judae, A. bisporus (Paris), A. bisporus (Portobelo), P. 
ostreatus, L. edodes, C. militaris, R. emética, S. floccopus, B. edulis. 
(OKE; ASLIM, 2011; REIS et al., 2012b, 2013; YAHIA; 
GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Vanilina P. eryngii, A. auricula-judae. (OKE; ASLIM, 2011) 
Ácido salicílico Calvatia excipuliformis. (NOWACKA et al., 2014) 
Ácido siríngico P. eryngii, A. auricula-judae, G. lucidum, L. edodes, H. erinaceus. (OKE; ASLIM, 2011; LIN et al., 2014; YILDIZ et al., 2015) 
Ácido ferrúlico 
P. ostreatus, P. eryngii, M. esculenta, H. erinaceus, A. flavoconia, R. emética, 
A. arvensis, B. frostii. 
(OKE; ASLIM, 2011; YILDIZ et al., 2015; GĄSECKA et al., 
2016; YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 
2017) 
Ácido clorogênico 
P. eryngii, G. lucidum, M. esculenta, L. índigo, A. pantherina, B. frostii, S. 
imbricatus, Boletus luridus. 
(LIN et al., 2014; YILDIZ et al., 2015; YAHIA; GUTIÉRREZ-
OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Ácido p-cumárico 
P. ostreatus, P. eryngii, Craterellus cornucopiodes, A. blazei, Amanita 
ovoidea, A. auricula-judae, A. bisporus (Paris), B. edulis, G. lucidum, M. 
esculenta, L. edodes, H. erinaceus. 
(OKE; ASLIM, 2011; REIS et al., 2012b; CARNEIRO et al., 
2013; DOǦAN, 2013; FERNANDES et al., 2014; NOWACKA 




TABELA 1 – COMPOSTOS FENÓLICOS IDENTIFICADOS EM DIFERENTES ESPÉCIES DE COGUMELOS POR TÉCNICA DE CROMATOGRAFIA LÍQUIDA. 
(Conclusão) 
Ácido o-cumárico 
L. indigo. (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 
2017) 
Ácido cinâmico 
A. blazei, L. edodes, Amanita ovoidea, B. edulis, R. delica, P. eryngii, A. 
flavoconia. 
(CARNEIRO et al., 2013; DOǦAN, 2013; FERNANDES et 
al., 2014; LIN et al., 2014; YAHIA; GUTIÉRREZ-
OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Ácido trans-cinâmico P. ostreatus, P. eryngii, G. lucidum, L. edodes. (YILDIZ et al., 2015; GĄSECKA et al., 2016) 
Ácido cafeico 
Pholiota mutabilis, P. eryngii, A. auricula-judae, A. flavoconia, S. floccopus, A. 
pantherina, B. edulis, A. arvensis, B. frostii, R. flava, G. lucidum, B. luridus. 
(OKE; ASLIM, 2011; NOWACKA et al., 2014; YAHIA; 
GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Ácido rosmarínico B. edulis, L. volemus, A. auricula-judae. (OKE; ASLIM, 2011; ÖZYÜREK et al., 2014) 
Naringina P. ostreatus, P. eryngii. (GĄSECKA et al., 2016) 
Rutina 
B. edulis, L. volemus, P. eryngii, G. lucidum, L. edodes, H. erinaceus. (LIN et al., 2014; ÖZYÜREK et al., 2014; YILDIZ et al., 
2015) 
Quercetina 
B. edulis, P. eryngii, M. esculenta, H. erinaceus, L. índigo, A. flavoconia, 
Cortinarius alboviolaceus, S. imbricatus, B. luridus. 
(LIN et al., 2014; ÖZYÜREK et al., 2014; YILDIZ et al., 
2015; YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 
2017) 
Naringenina B. edulis, L. volemus. (ÖZYÜREK et al., 2014) 
Hesperidina B. edulis, L. volemus, P. eryngii. (LIN et al., 2014; ÖZYÜREK et al., 2014) 
Campferol 
B. edulis, L. índigo, G. lucidum, Flammulina velutipes. (ÖZYÜREK et al., 2014; HU et al., 2016; YAHIA; 
GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 2017) 
Apigenina B. edulis, L. volemus. (ÖZYÜREK et al., 2014) 
Catequina 
P. eryngii, A. auricula-judae, G. lucidum, R. emética, B. frostii, R. flava, G. 
lucidum, C. alboviolaceus, S. imbricatus, B. luridus, H. lactiflorum. 
(OKE; ASLIM, 2011; LIN et al., 2014; YILDIZ et al., 2015; 
YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 
2017) 
Epicatequina 
P. eryngii, M. esculenta, A. pantherina, F. velutipes. (LIN et al., 2014; YILDIZ et al., 2015; HU et al., 2016; 
YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 
2017) 
Miricetina 
P. eryngii, L. índigo, A. flavoconia, R. emética, A. virosa, B. frostii, C. 
alboviolaceus, S. imbricatus. 
(LIN et al., 2014; YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; 
MORENO-PÉREZ, 2017) 
Isoramnetina 
B. frostii, R. flava, L. perlatum. (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-PÉREZ, 
2017) 
Formononetina F. velutipes (HU et al., 2016) 
Apigenina F. velutipes (HU et al., 2016) 
Arbutina F. velutipes (HU et al., 2016) 
FONTE: O autor (2017). 
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TABELA 2 – DERIVADOS DOS ÁCIDOS CINÂMICO E BENZOICO. 
Substituição 
Derivados do ácido cinâmico 
 
Derivados do ácido benzoico 
 
R¹ = OH Ácido o-cumárico - 
R³ = OH Ácido p-cumárico Ácido p-hidroxibenzoico 
R³ = R4 = OH Ácido cafeico Ácido protocatecuico 
R² = OCH3, R³ = OH Ácido ferúlico Ácido vanílico 
R² = R³ = OCH3 - Ácido verátrico 
R² = R³ = R4 = OH - Ácido gálico 
R¹ = R4 = OH - Ácido gentísico 
R² = R4 = OCH3, R³ = OH Ácido sinápico Ácido siríngico 
R¹ = OH, R4 = HSO3 - Ácido 5-sulfosalicílico 
R² = R³ = OH Ácido 3,4 ou 5-cafeoilquínico* - 
FONTE: HELENO et al., (2015). 
NOTA: *O grupo carboxílico é esterificado com ácido quínico. 
 
Os ácidos fenólicos são frequentemente incluídos na dieta humana e têm sido 
amplamente estudados devido às suas bioatividades, tais como propriedades antioxidantes, 
antitumorais, propriedades antimicrobianas, entre outras. Em particular, os cogumelos são 
uma fonte dessas moléculas na dieta (HELENO et al., 2015). Os principais ácidos fenólicos 
encontrados em cogumelos comestíveis são os ácidos gálico, protocatecuico, homogentísico, 
vanílico, p-cumárico, p-hidroxibenzoico, gentísico, cinâmico, cafeico, ferúlico, clorogênico e 
pirogálico. Estes ácidos foram quantificados por técnicas de cromatografia por diversos 
autores (KIM et al., 2008; PALACIOS et al., 2011; VAZ et al., 2011a; LIU et al., 2012a, 




Os flavonoides constituem o maior grupo de fenólicos em plantas e o segundo maior 
em cogumelos (atrás apenas dos ácidos fenólicos), sendo responsável por mais da metade dos 
oito mil compostos fenólicos naturais. Apresentam quinze átomos de carbono, dispostos em 
uma configuração C6-C3-C6. A estrutura química dos flavonoides consiste em dois anéis 
aromáticos (A e B), unidos por três carbonos, geralmente sob a forma de um anel 
heterocíclico (C), conforme Figura 2 (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; 
STALIKAS, 2007; IGNAT; VOLF; POPA, 2011). 
Variações nos padrões de substituição do anel C resultam em uma maior classe de 
flavonoides: os flavonóis, as flavanonas, as isoflavonas, os flavanóis (flavan-3-ols), as 
34 
 
flavonas e as antocianinas (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006; HAMINIUK 
et al., 2012).  
Substituições nos anéis A e B dão origem aos diferentes compostos em cada classe 
dos flavonoides. Estas substituições podem incluir a oxigenação, alquilação, glicosilação, 
acilação, e sulfatação (BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006). Quando há uma 
ou mais moléculas de açúcar ligado a um flavonoide (glicosilação), este é chamado de 
flavonoide glicosídeo. Quando não possuem molécula (s) de açúcar (es) em sua estrutura são 
chamados de agliconas (HAMINIUK et al., 2012). 
FIGURA 2 – ESTRUTURA QUÍMICA BÁSICA DOS FLAVONOIDES. 
 
FONTE: BALASUNDRAM; SUNDRAM e SAMMAN (2006). 
 
Os flavonoides são importantes antioxidantes, pois apresentam elevado potencial 
redox, o que lhes permite atuar como agentes de redução, doadores de hidrogênio, e 
supressores de oxigênio singlete. Além disso, eles possuem um potencial quelante de metal. 
São compostos fenólicos bioativos que se consumidos regularmente por seres humanos, 
contribuem com a prevenção da incidência de doenças como o câncer e doenças cardíacas 
(IGNAT; VOLF; POPA, 2011). 
Os principais flavonóis são a quercetina, caempferol, miricetina e rutina; as 
principais flavanonas são a hesperitina e a naringenina; as flavonas mais conhecidas são 
apigenina e luteolina; os flavanóis são catequina e epicatequina e por fim, as antocianinas 
mais importantes são cianidina, pelargonidina, peonidina, delfinidina, malvidina e petunidina 
(SKINNER; HUNTER, 2013). 
 
1.4.2 Extração e quantificação de compostos fenólicos 
 
Os ensaios utilizados para a análise de compostos fenólicos podem ser classificados 
como aqueles que determinam o conteúdo de fenólicos totais, ou aqueles que quantificam 
individualmente um composto fenólico e/ou um grupo específico ou classe de compostos 
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fenólicos. No entanto, para serem analisados, os compostos fenólicos necessitam 




A extração é um passo fundamental para a obtenção de antioxidantes com um 
rendimento aceitável. Utiliza-se com maior frequência a extração por solvente, devido a 
viabilidade econômica (YASOUBI et al., 2007). A eficácia de um processo de extração é 
influenciada independentemente e/ou de forma interativa por diversos fatores, tais como a 
natureza e concentração do solvente, a proporção sólido-solvente, a temperatura de extração, a 
agitação e o pH do meio, o tamanho das partículas e o tempo de extração. Para alcançar a 
máxima extração, recomenda-se que vários parâmetros sejam testados (HAMINIUK et al., 
2012).  
Para a obtenção de dados estatisticamente confiáveis e eficazes, recomenda-se a 
elaboração de um planejamento experimental capaz de analisar e fornecer modelos empíricos, 
relacionar as respostas e as variáveis independentes, e apontar possíveis interações entre os 
fatores estudados, bem como otimizar esses fatores que podem influenciar os resultados dos 
processos que estão sendo realizados. 
A extração de compostos fenólicos deveria ser feita, preferencialmente, de amostras 
frescas, no entanto, devido à sazonalidade e perecibilidade de diversas matrizes alimentícias, 
muitos pesquisadores têm empregado os processos de conservação como congelamento e 
secagem para preservar o material por mais tempo. Nos últimos anos, a liofilização tem sido 
amplamente utilizada como método de desidratação de amostras (HAMINIUK et al., 2012). 
Os extratos obtidos do elemento a ser analisado são sempre uma mistura de 
diferentes classes de compostos fenólicos que são solúveis no solvente utilizado. A 
solubilidade dos compostos fenólicos é governada pelo tipo de solvente, grau de 
polimerização desses compostos, bem como a interação desses compostos com outros 
constituintes alimentares e a formação de complexos insolúveis. Portanto, não há um 
procedimento completamente satisfatório ou uniforme que seja adequado para a extração de 
todos os compostos fenólicos ou de uma classe específica de fenólicos de uma matriz. 
Geralmente são utilizados os solventes: metanol, etanol, acetona, água, acetato de etila e suas 
combinações para a extração de compostos fenólicos (NACZK; SHAHIDI, 2004). 
Segundo Haminiuk et al. (2012), a extração de compostos fenólicos com fluido 
supercrítico ganhou notoriedade a partir da última década, sendo o dióxido de carbono (CO2) 
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o fluido mais utilizado. Apresenta como vantagem ser uma técnica mais seletiva, menos 
tóxica e que previne o processo oxidativo durante o processamento. Além disso, o produto 
obtido é ausente de solvente. As desvantagens dessa técnica recaem sobre o alto custo dos 
equipamentos envolvidos e a utilização de altas pressões. 
 
1.4.2.2 Quantificação de Compostos Fenólicos Totais (CFC) 
 
Os métodos utilizados na análise dos compostos fenólicos podem ser classificados 
em: determinação de compostos fenólicos totais (métodos espectrofotométricos) e/ou 
quantificação individual e/ou de um grupo ou classe de compostos fenólicos (métodos 
cromatográficos).  
 
A) Métodos espectrofotométricos 
Historicamente, a principal técnica para quantificar os compostos fenólicos totais de 
uma amostra é realizada pelo método colorimétrico que utiliza o reagente Folin-Ciocalteu, 
proposto por Otto Folin e Vintila Ciocalteu em 1927 (SINGLETON; ROSSI, 1965; 
ROBBINS, 2003; HAMINIUK et al., 2012). Folin-Ciocalteu é um reagente oxidante a base 
de dois ácidos: fosfomolibidênico e fosfotungístico. Este reagente interage com os compostos 
redutores da amostra, sendo reduzido a uma mistura de óxido de tungstênio e molibdênio, de 
coloração azul. A absorbância é lida no comprimento de onda de 765 nm, onde a intensidade 
da absorção de luz neste comprimento de onda é proporcional à concentração de fenóis. 
Reações colorimétricas são amplamente utilizadas no método de espectrofotometria de 
UV/VIS, que é fácil de executar, rápido e aplicável na utilização laboratorial de rotina, além 
de apresentar baixo custo (HAMINIUK et al., 2012; BLAINSKI; LOPES; DE MELLO, 
2013). 
O método de Folin-Ciocalteu foi desenvolvido a fim de melhorar o método de Folin-
Denis. Este foi elaborado para determinar indiretamente a concentração de proteína total 
através da medição do teor de tirosina e triptofano. O princípio de ambos os métodos se 
baseiam na reação entre o agente oxidante e a tirosina/triptofano, resultando na formação de 
cor azul proporcional à concentração de proteína. A principal diferença entre o Folin-
Ciocalteu e o Folin-Denis é o percentual de molibdato (Mo) utilizado para preparar o 
reagente. O reagente Folin-Ciocalteu tem maior quantidade de Mo para evitar a formação de 
um precipitado branco observado nos ensaios de Folin-Denis. O método Folin-Ciocalteu é 
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mais sensível e reprodutível do que o método de Folin-Denis (SÁNCHEZ-RANGEL et al., 
2013). 
Tendo em vista a complexidade e a diversidade estrutural dos compostos fenólicos 
naturais, bem como a possibilidade de interferência de outras substâncias redutoras (como 
açúcares, aminoácidos e ácido ascórbico), nenhum dos métodos colorimétricos de 
determinação de compostos fenólicos totais é específico. Outra interferência ocorre em 
compostos fenólicos com mais do que um grupo hidroxila, onde se espera o dobro da 
produção de cor molar, no entanto, efeitos estéricos ou substituições no anel aromático podem 
modificar a resposta esperada, uma vez que os grupos hidroxilo não estão acessíveis para o 
reagente cromóforo. Além disso, a identificação de compostos fenólicos individuais não é 
possível com estes métodos (ROBBINS, 2003; PALACIOS et al., 2011; BLAINSKI; LOPES; 
DE MELLO, 2013). 
A principal metodologia para quantificar os flavonoides em uma amostra de 
cogumelos comestíveis está baseada no ensaio colorimétrico empregando o reagente cloreto 
de alumínio (AlCl3). É uma metodologia simples e eficiente para a quantificação do conteúdo 
total de flavonoides. Nesta metodologia, o extrato de cogumelo comestível é adicionado em 
uma solução de AlCl3, podendo previamente ter sido misturada com nitrito de sódio (NaNO2). 
Após um curto período de tempo, a absorbância é medida e comparada com um padrão de 
flavonoides (catequina, quercetina ou rutina). A desvantagem deste método é que apenas 
fornece uma estimativa do teor total de flavonoides, não separando e quantificando os 
compostos individuais (IGNAT; VOLF; POPA, 2011; HAMINIUK et al., 2012; GAN; 
NURUL AMIRA; ASMAH, 2013). 
Um levantamento da literatura indicando a quantificação dos fenólicos e dos 
flavonoides totais em cogumelos comestíveis pelo método colorimétrico de Folin Ciocalteu é 
apresentado na Tabela 3. 
 
B) Métodos cromatográficos 
Na década de 1960 a técnica de cromatografia gasosa (CG) foi utilizada para analisar 
flavonoides. Após a introdução das técnicas de cromatografia líquida, as análises em CG 
tornaram-se menos proeminentes, tendo em vista que esta é uma técnica mais trabalhosa e 
apresenta baixos limites detecção dos compostos fenólicos (RIJKE et al., 2006). 
Técnicas de HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ou CLAE 
(Cromatografia Líquida de Alta Eficiência) estão sendo mais amplamente utilizadas, tanto 
para separar como para quantificar os compostos fenólicos (KALILI; VILLIERS, 2011). A 
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TABELA 3 – COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS E FLAVONOIDES TOTAIS QUANTIFICADOS EM COGUMELOS. 
(Continua) 
Cogumelo comestível 
Fenólicos totais Flavonoides totais Fonte 
Nome comum Nome científico 
Champignon Agaricus bisporus 4,49 mg GAE/g extrato 1,73 mg QE/g extrato (BARROS et al., 2008b) 
Champignon Agaricus bisporus 23,34  mg GAE/g extrato - (Reis et al. 2012a) 
Champignon Agaricus bisporus 4,21 – 4,64 mg GAE/g MS - (SMOLSKAITÉ; VENSKUTONIS; TALOU, 2015) 
Portobelo Agaricus bisporus 6,33 – 7,90 mg GAE/g ES 0,97 – 1,52 mg EC/g ES (MIRCEA et al., 2015) 
Portobelo Agaricus bisporus 37,33 mg GAE/g extrato - (Reis et al. 2012a) 
Cogumelo do sol Agaricus blazei 31,98 mg GAE/100 g MS  (CARNEIRO et al., 2013) 
Cogumelo do cavalo Agaricus arvensis 2,72 mg GAE/g extrato 1,65 mg QE/g extrato (BARROS et al., 2008b) 
Cogumelo do cavalo Agaricus arvensis 118,8 mg GAE/kg MS - (BARROS et al., 2009) 
Cogumelo do cavalo Agaricus arvensis 59,78 mg GAE/100g MU 16,04 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Rosa-dos-prados Agaricus campestris 14,60 mg GAE/g extrato 1,90 mg CE/g extrato (WOLDEGIORGIS et al., 2014) 
Cogumelo madeira Agaricus silvícula 6,40 mg GAE/g extrato 3,40 mg QE/g extrato (BARROS et al., 2008b) 
Verruga amarela ou 
mancha amarela 
Amanita flavoconia 30,31 mg GAE/100g MU 8,89 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
- Amanita pantherina 65,40 mg GAE/100g MU 18,34 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Anjo-destruidor-Europeu Amanita virosa 37,44 mg GAE/100g MU 7,25 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Orelha de pau ou orelha-
de-Judeu 
Auricularia polytricha 6,03 mg GAE/g MS 6,95 mg QE/g MS (WONG et al., 2013) 
Tortulho, Míscaro ou 
Boleto-doce 
Boletus edulis 55,60 mg GAE/100g MU 23,66 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Boleto maçã Boletus frostii 75,80 mg GAE/100g MU 12,30 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 




45,36 mg GAE/100g MU 6,47 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Enokitake, talo veludo ou 
pé-de-veludo 
Flammulina velutipes 0,90 mg GAE/g MS 0,20 mg QE/g MS (WONG et al., 2013) 
Casco de cavalo ou fungo 
pavio 
Fomes fomentarius 8,58 mg GAE/g ES 1,20 mg CE/g ES (MIRCEA et al., 2015) 




TABELA 3 – COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS E FLAVONOIDES TOTAIS QUANTIFICADOS EM COGUMELOS. 
(Continuação) 
 Língzhī, reishi ou 
yeongji 
Ganoderma lucidum 20,40 mg GAE/g MS - (YILDIZ et al., 2015) 
Maitake Grifola frondosa 4,17 mg GAE/g MS - (DUBOST; OU; BEELMAN, 2007) 
Dente de farinha Hydnellum ferrugineum 6,92-13,31 mg GAE/g MS - (SMOLSKAITÉ; VENSKUTONIS; TALOU, 2015) 
- Hygrophorus sordidus 36,95 mg GAE/100g MU 7,09 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Cogumelo lagosta Hypomyces lactiflorum 36,44 mg GAE/100g MU 13,19 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
- Hypsizygus tessulatus 5,65 mg GAE/ g extrato 2,50 mg QE/g extrato (CHOWDHURY; KUBRA; AHMED, 2015) 
- Hypsizygus tessulatus 3,14 mg GAE/g MS 1,04 mg QE/g MS (WONG et al., 2013) 
- Hypsizygus tessulatus 36,45 g GAE/100 g ES - (MONIRA et al., 2012) 
- Inonotus hispidus 4,79-41,27 mg GAE/g MS - (SMOLSKAITÉ; VENSKUTONIS; TALOU, 2015) 
Cogumelo de leite azul Lactarius indigo 56,50 mg GAE/100g MU 12,27 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Frango das madeiras Laetiporus sulphureus 3,39 mg GAE/g extrato 0,44 mg CE/g extrato (WOLDEGIORGIS et al., 2014) 
Shiitake Lentinus edodes 10,66 mg GAE/g extrato 4,76 mg QE/g extrato (CHOWDHURY; KUBRA; AHMED, 2015) 
Shiitake Lentinus edodes 3,45 mg GAE/ g extrato 1,50 mg CE/g extrato (WOLDEGIORGIS et al., 2014) 
Shiitake Lentinus edodes 8,10 mg GAE/100g MS  (CARNEIRO et al., 2013) 
- Lepista nuda 7,7 mg GAE/g MS - (ELMASTAS et al., 2007) 
Funil gigante Leucopaxillus giganteus 6,29 mg GAE/g extrato - (BARROS et al., 2007b) 
Puffball Lycoperdon perlatum 72,71 mg GAE/100g MU 13,36 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Morel, Pantorra Morchella esculenta 25,01 mg GAE/g MS - (YILDIZ et al., 2015) 
Fungo de veludo Phaeolus schweinitzii 7,07-31,88 mg GAE/g MS - (SMOLSKAITÉ; VENSKUTONIS; TALOU, 2015) 
Ostra cor de rosa Pleurotus djamor 18,88 mg TAE/g micélio - (MISHRA et al., 2013) 
Cogumelo Ostra Rei Pleurotus eryngii 21,67 mg TAE/g micélio - (MISHRA et al., 2013) 
Cogumelo Ostra Rei Pleurotus eryngii 3,57 mg GAE/g MS 0,48 mg QE/g MS (WONG et al., 2013) 
Cogumelo Ostra Rei Pleurotus eryngii 7,14 mg GAE/g extrato - (Reis et al. 2012a) 
Shimeji, Cogumelo ostra, 
Hiratake 
Pleurotus ostreatus 1,58-11,36 mg GAE/g MS 0 - 0,26 mg QE/g MS  (GONZÁLEZ-PALMA et al., 2016) 
Shimeji, Cogumelo ostra, 
Hiratake 
Pleurotus ostreatus 2,03-2.51 mg GAE/g MS - (YILMAZ et al., 2016) 
Shimeji, Cogumelo ostra, 
Hiratake 
Pleurotus ostreatus 3,20 mg GAE/g extrato 0,00 mg QE/g extrato (CHOWDHURY; KUBRA; AHMED, 2015) 
Shimeji, Cogumelo ostra, 
Hiratake 
Pleurotus ostreatus 5,47 – 6,17 mg GAE/g ES 2,45 – 2,62 mg CE/g ES (MIRCEA et al., 2015) 
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TABELA 3 – COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS E FLAVONOIDES TOTAIS QUANTIFICADOS EM COGUMELOS. 
(Conclusão) 
Shimeji, Cogumelo ostra, 
Hiratake 
Pleurotus ostreatus 4,47 mg GAE/g extrato 0,64 mg CE/g extrato (WOLDEGIORGIS et al., 2014) 
- Pleurotus florida 3,72 mg GAE/g MS 0,17 mg QE/g MS (WONG et al., 2013) 
- Pleurotus porrigens 4,97 mg GAE/g MS - (LIM; YIM, 2012) 
- Polyporus squamosus 13,9 mg GAE/g MS - (ELMASTAS et al., 2007) 
- Ramaria flava 53,75 mg GAE/100g MU 34,57 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Milk-white brittlegill Russula delica 26,0 mg GAE/g MS - (ELMASTAS et al., 2007) 
Deslumbrante Russula emética 46,47 mg GAE/100g MU 9,47 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
Ouriço ardido Sarcodon Imbricatus 3,76 mg GAE/g extrato - (BARROS et al., 2007b) 
Ouriço ardido  Sarcodon imbricatus 116,91 mg GAE/100g MU 44,85 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
- Schizophyllum commune 6,36 mg GAE/g amostra - Yim et al., 2013 
Velho homem das 
madeiras 
Strobilomyces floccopus 307,01 mg GAE/100g MU 303,53 mg CE/100g MU (YAHIA; GUTIÉRREZ-OROZCO; MORENO-
PÉREZ, 2017) 
- Suillus luteus 8,16 mg GAE/g MS 3.96 mg CE/g MS (JAWORSKA et al., 2014) 
- Termitomyces clypeatus 10,50 mg GAE/g extrato 0,55 g CE/g extrato (WOLDEGIORGIS et al., 2014) 
- Termitomyces microcarpus 9,39 mg GAE/g extrato 0,17 mg CE/g extrato (WOLDEGIORGIS et al., 2014) 
- Verpa cônica 17,2 mg GAE/g MS - (ELMASTAS et al., 2007) 
- Xerocomus chrysenteron 4,96 – 6,56 mg GAE/g MS - (SMOLSKAITÉ; VENSKUTONIS; TALOU, 2015) 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: GAE – Ácido gálico equivalente; TAE – Ácido tânico equivalente; CE – Catequina equivalente; QE – Quercetina equivalente; MS – matéria seca; MU – matéria 
úmida; ES – extrato seco. 
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CLAE de fase reversa (RP-CLAE) é o principal método utilizado para a separação de 
compostos fenólicos de materiais alimentícios, em que a fase estacionária é apolar e a fase 
móvel é polar. A fase estacionária é geralmente constituída por cadeias alquilo hidrófobas, 
onde existem três comprimentos de cadeia comuns: C4, C8 e C18. As colunas C18 são 
amplamente utilizadas para separar os compostos fenólicos (HAMINIUK et al., 2012). 
As fases móveis comumente utilizadas para a separação e caracterização dos 
compostos fenólicos são o metanol e a acetonitrila, podendo ser utilizados também o 
propanol, butanol, acetato de etila e tetrahidrofurano. Geralmente um ácido é adicionado ao 
solvente aquoso ou orgânico, sendo o ácido acético o mais utilizado (ROBBINS, 2003). 
Os compostos fenólicos são comumente detectados utilizando detectores de 
espectrofotometria UV-visível, fluorescência e detector eletroquímico. Outros métodos com 
técnicas de detecção de compostos fenólicos combinadas vêm sendo utilizados, como é o caso 
da técnica com detector de arranjo de diôdos (DAD UV), UV-fluorescência, UV-
espectrometria de massa, utilização de detector eletroquímico (RIJKE et al., 2006). A 
cromatografia líquida de alta eficiência acoplada com espectrometria de massa (CLAE-MS) 
tem sido comumente utilizada para a caracterização estrutural de compostos fenólicos 
(NACZK; SHAHIDI, 2004). 
Puttaraju et al. (2006) utilizaram a cromatografia líquida de alta eficiência de fase 
reversa, com detector de arranjo de diôdos para analisar ácidos fenólicos presentes em 
extratos aquosos e metanólicos de cogumelos. Kim et al. (2008), Vaz et al. (2011) e Barros et 
al. (2009) também analisaram compostos fenólicos de cogumelos com sistema CLAE e 
detector de arranjo de diôdos. Nowacka et al. (2014) identificaram alguns ácidos fenólicos em 
19 cogumelos da Polônia, utilizando cromatografia líquida de alta eficiência em fase reversa e 
espectrometria de massa por ionização por eletro-spray (LC-ESI-MS/MS). Recentemente, 
Gąsecka et al. (2016) determinaram os compostos fenólicos do P. ostreatus e P. eryngii por 
meio de cromatografia líquida de ultra eficiência (CLUE), com detector de arranjo de 
fotodiodos. 
Diversas outras técnicas vêm sendo testadas e utilizadas para a separação e 
quantificação de compostos fenólicos. A cromatografia gasosa continua sendo empregada, 
porém, em menor escala que a cromatografia líquida. Outras técnicas menos utilizadas e que 





1.4.2.3 Avaliação da atividade antioxidante 
 
Vários métodos são utilizados para avaliar as propriedades antioxidantes de amostras 
provenientes de diversas fontes alimentícias, cada um tendo o seu alvo específico dentro da 
matriz e todos eles com vantagens e desvantagens. Não há um método que pode fornecer 
resultados inequívocos, e a melhor solução é a utilização de vários métodos (HAMINIUK et 
al., 2012; ALAM; BRISTI; RAFIQUZZAMAN, 2013; CAROCHO; FERREIRA, 2013).  
A capacidade antioxidante é avaliada principalmente através de testes químicos (in 
vitro) (HAMINIUK et al., 2012) e suas atividades são determinadas por técnicas 
espectrofotométricas e expressa em termos de "poder antioxidante". Progressivamente, as 
técnicas eletroquímicas têm sido desenvolvidas e testadas como uma ferramenta alternativa 
para a avaliação de diferentes extratos de alimentos (KHATUN et al., 2015). 
Várias pesquisas vêm comprovando a atividade antioxidante em diversos cogumelos 
comestíveis como em Agaricus bisporus (GAN; NURUL AMIRA; ASMAH, 2013; TSAI; 
MAU; HUANG, 2014; SMOLSKAITÉ; VENSKUTONIS; TALOU, 2015), A. brasiliensis 
(GAN; NURUL AMIRA; ASMAH, 2013), Pleurotus ostreatus (WOLDEGIORGIS et al., 
2014; GĄSECKA et al., 2016; YILMAZ et al., 2016), P. eryngii (GĄSECKA et al., 2016), P. 
florida, P. pulmonarius e P. citrinopileatus (KHATUN et al., 2015) P. sajor-caju e P. eous, 
Volvariella volvacea e Auricularia auricular (BOONSONG; KLAYPRADIT; WILAIPUN, 
2016), Auricularia cornea (REN et al., 2014), Lentinus edodes (REN et al., 2014; 
WOLDEGIORGIS et al., 2014; BOONSONG; KLAYPRADIT; WILAIPUN, 2016), Suillus 
luteus (JAWORSKA et al., 2014), Hericium erinaceum (REN et al., 2014), Xerocomus 
chrysenteron (SMOLSKAITÉ; VENSKUTONIS; TALOU, 2015), entre outros.  
A atividade antioxidante não deve ser concluída com base em um único modelo de 
teste antioxidante, devendo ser realizados diversos procedimentos de ensaios in vitro para 
avaliar a atividade antioxidante com as amostras de interesse. Além disso, os modelos de 
testes antioxidantes variam em diferentes aspectos, os resultados são expressos em unidades 
distintas, o que dificulta a comparação direta de um método com outro (HAMINIUK et al., 
2012; ALAM; BRISTI; RAFIQUZZAMAN, 2013). 
A atividade antioxidante utilizando métodos químicos é avaliada por meio de 
métodos de transferência de átomo de hidrogênio ou por métodos de transferência de elétrons. 
Os métodos mais utilizados, que avaliam a transferência de átomo de hidrogênio são: o ABTS 
((2,2’-azino-bis-)3-etil-benzotiazolina-6-ácido sulfônico), o ORAC (capacidade de absorção 
de radical oxigênio), o TRAP (potencial antioxidante reativo total) e a capacidade de inibição 
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da peroxidação lipídica. Enquanto que os métodos que avaliam a transferência de elétrons 
são: o DPPH• (1,1-difenil-2-picrilidrazil), o FRAP (potencial antioxidante de redução do 
ferro) e o TEAC (capacidade antioxidante equivalente em Trolox) (HAMINIUK et al., 2012). 
Três dessas metodologias serão abordadas aqui: ABTS, DPPH e FRAP. Todas essas 
metodologias foram utilizadas para avaliar a capacidade antioxidante dos extratos fenólicos 
dos cogumelos. 
 
A) Metodologia do ABTS ((2,2’-azino-bis-)3-etil-benzotiazolina-6-ácido sulfônico) 
A metodologia ABTS tem sido amplamente utilizada para avaliar a atividade 
antioxidante em alimentos e bebidas, devido a sua aplicabilidade em fases aquosa e lipídica 
(MOON; SHIBAMOTO, 2009; ALAM; BRISTI; RAFIQUZZAMAN, 2013). O ABTS 
apresenta elevada solubilidade em água e estabilidade química. É um ensaio colorimétrico, 
com máxima absorção a 342 nm, cujos radicais ABTS descolorem na presença de 
antioxidantes (ANTOLOVICH et al., 2002; CAROCHO; FERREIRA, 2013). O ensaio 
original de ABTS foi baseado na ativação de meta-mioglobina por peróxido de hidrogênio na 
presença de ABTS e a amostra era adicionada ao meio antes da formação do radical (PÉREZ-
JIMÉNEZ; SAURA-CALIXTO, 2006). Na versão modificada por Re et al. (1999) deste 
ensaio, um radical cátion estável de ABTS é formado pela oxidação química do ABTS com 
persulfato de potássio (como mostrado na Figura 3), antes da adição da amostra antioxidante. 
Esta solução apresenta uma absorção cromófora azul esverdeada com máxima absorbância em 
645, 734 e 815 nm. A atividade antioxidante dos produtos naturais, incluindo os carotenoides, 
compostos fenólicos, e alguns antioxidantes do plasma, é determinada pela descoloração do 
ABTS. A absorção da reação entre o ABTS e uma solução antioxidante é comparada com a 
absorção do padrão Trolox, e os resultados são expressos em termos de capacidade 
antioxidante em Trolox equivalente (MOON; SHIBAMOTO, 2009). 
 
B) Metodologia DPPH (1,1-difenil-2-picrilidrazil) 
O método DPPH foi relatado primeiramente por Marsden Blois em 1958; mais tarde, 
em 1995, Brand-Williams, Cuvelier e Berset revisaram o método original, tornando o DPPH 
um método popular para estimar a capacidade antioxidante (NOIPA et al., 2011). O método 
DPPH é amplamente utilizado devido à sua estabilidade, simplicidade e seu sistema simples 
de reação, que envolve somente a reação direta entre o radical e um antioxidante. A molécula 
de DPPH é um radical livre de nitrogênio orgânico, estável a temperatura ambiente que 
apresenta um elétron livre descentralizado na molécula, de modo que esta não dimeriza, como 
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seria o caso da maioria dos outros radicais livres. A descentralização do elétron também dá 
origem à cor violeta forte, caracterizado por uma banda de absorção monitorada entre 515-
520 nm. Quando uma solução metanólica de DPPH reage com um antioxidante, o DPPH é 
reduzido, alterando sua cor violeta para amarelo claro e uma redução na absorbância é 
observada. Os fatores que influenciam a atividade de eliminação do radical DPPH são: o 
solvente no qual o DPPH é solubilizado, o pH, a concentração da amostra e tempo de reação 
(BADARINATH et al., 2010; NOIPA et al., 2011; ALAM; BRISTI; RAFIQUZZAMAN, 
2013).  
 




FONTE: MOON e SHIBAMOTO (2009). 
 
C) Metodologia FRAP (potencial antioxidante de redução do ferro) 
O ensaio FRAP foi originalmente aplicado ao plasma, mas agora é comumente 
utilizado em um grande número de matrizes. É caracterizado pela redução do complexo entre 
o Fe
3+
 e a tripiridiltriazina (Fe
3+
 - TPTZ), para Fe
2+
 - TPTZ, conforme a Figura 4. Esta 
redução ocorre em contato com antioxidantes em meio ácido, alterando a cor da solução de 
amarelo para azul intenso, analisado por meio de um espectrofotômetro, com máxima 
absorbância em 593 nm. Os resultados podem ser expressos como micromolar de Fe
2+
 
equivalente, ou em relação a um antioxidante padrão, como por exemplo, o Trolox (PÉREZ-
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JIMÉNEZ; SAURA-CALIXTO, 2006; MOON; SHIBAMOTO, 2009; CAROCHO; 
FERREIRA, 2013).  
 
FIGURA 4 - FORMAÇÃO DO COMPLEXO FE2+ - TPTZ A PARTIR DO COMPLEXO FE3+ - TPTZ POR 
AÇÃO ANTIOXIDANTE. 
 
FONTE: MOON e SHIBAMOTO (2009). 
 
A Tabela 4 apresenta um levantamento bibliográfico que aponta os testes 
antioxidantes in vitro, supracitados, que vem sendo utilizado pelos autores nos últimos anos 
para avaliar a capacidade antioxidante em cogumelos comestíveis e não comestíveis. 
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TABELA 4 - MÉTODOS (IN VITRO) MAIS UTILIZADOS PARA AVALIAR A CAPACIDADE ANTIOXIDANTE EM COGUMELOS NOS ÚLTIMOS ANOS. 
(Continua) 
Ano Cogumelos 
Métodos antioxidantes  
(in vitro) Autores 
ABTS DPPH FRAP 
2017 Lactarius indigo, Amanita flavoconia, Russula emetica, Strobilomyces floccopus, 
Hygrophorus sordidus, Amanita pantherina, Boletus edulis, Agaricus arvensis, Amanita 
virosa, Boletus frostii, Ramaria flava, Lycoperdon perlatum, Ganoderma lucidum, 
Cortinarius alboviolaceus, Sarcodon imbricatus, Boletus luridus, Hypomyces lactiflorum 
 X X (YAHIA; GUTIÉRREZ-
OROZCO; MORENO-PÉREZ, 
2017) 
2016 Pleurotus ostreatus X X X (GONZÁLEZ-PALMA et al., 
2016) 
2016 Flammulina velutipes X X X (HU et al., 2016) 
2016 Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus  X X (RADZKI et al., 2016) 
2016 Pleurotus sajor-caju  X  (RASHIDI; YANG, 2016) 
2016 Pleurotus eryngii, Ganoderma lucidum, 
Ganoderma applanatum, Tricholoma matsutake 
 X X (SHANG et al., 2016) 
2016 Pleurotus ostreatus   X (YILMAZ et al., 2016) 
2015 Pleurotus ostreatus, Hypsizygus tessulatus, Lentinula 
edodes 
 X  (CHOWDHURY; KUBRA; 
AHMED, 2015) 
2015 Pleurotus ostreatus X X  (HAN et al., 2015) 
2015 Phaeolus schweinitzii, Inonotus hispidus, Tricholoma columbetta, 
Tricholoma caligatum, Xerocomus chrysenteron, Hydnellum ferrugineum 
X X X (SMOLSKAITÉ; 
VENSKUTONIS; TALOU, 2015) 
2015 Ganoderma lucidum, Morchella esculenta, Lentinula edodes, Hericium erinaceus  X X (YILDIZ et al., 2015) 
2015 Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus X X X (JAWORSKA et al., 2015) 
2015 Agaricus bisporus (Portobelo), Pleurotus ostreatus, Fomes fomentarius X X  (MIRCEA et al., 2015) 
2015 Lentinula edoddes X X X (MISHRA; PAL; BHATT, 2015) 
2015 Pleurotus ostreatus X X  (STEFAN; VAMANU; 
ANGELESCU, 2015) 
2014 Ganoderma carnosum, Ganoderma lingzhi, Ganoderma australe, Postia stiptica, Phlebia 
tremellosa, Trametes versicolor, Inonotus andersonii, Inonotus sp. Heterobasidion 
linzhiense, Heterobasidion linzhiense, Phellinus gilvus, Phellinus conchatus, Inocybe sp., 
Collybia peronata, Lactarius hatsudake, Lenzites botulina, Panellus sp., Rigidoporus sp., 
Tricholoma caligatum 
X X  (BANG et al., 2014) 
2014 Chroogomphus rutilus X X  (ÇAYAN et al., 2014) 
2014 Boletus edulis, Russula delica  X  (FERNANDES et al., 2014) 
2014 Antrodia salmonela  X  (HSEU et al., 2014) 
2014 Suillus luteus X X X (JAWORSKA et al., 2014) 
2014 Pleurotus sajor-caju, Pleurotus ostreatus, Pleurotus sapidus  X  (JEENA et al., 2014) 
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TABELA 4 - MÉTODOS (IN VITRO) MAIS UTILIZADOS PARA AVALIAR A CAPACIDADE ANTIOXIDANTE EM COGUMELOS NOS ÚLTIMOS ANOS. 
(Conclusão) 
2014 Jinqian X X  (LIU et al., 2014b) 
2014 Agaricus albertii, Agaricus urinascens, Pleurotus eryngii  X  (REIS et al., 2014) 
2014 Auricularia cornea, Calvatia gigantea, Hericium coralloides, Pleurotus australis, Hericium 
erinaceum, Lentinula edodes 
 X  (REN et al., 2014) 
2014 Afrocantharellus splendens, Afrocantharellus symoensii, Cantharellus tomentosus, 
Cantharellus congolensis, Cantharellus cyanoxanthus, Cantharellus rufopunctatus, 
Cantharellus pseudocibarius 
 X  (TIBUHWA, 2014) 
2013 Agaricus balzei, Lentinus edodes X X X (CARNEIRO et al., 2013) 
2013 Amanita ovoidea  X  (DOǦAN, 2013) 
2013 Agaricus bisporus, Agaricus brasiliensis  X X (GAN; NURUL AMIRA; 
ASMAH, 2013) 
2013 Lactarius deliciosus, Lactarius sanguifluus, Lactarius semisanguifluus, Russula delica, 
Suillus bellinii 
 X X (KALOGEROPOULOS et al., 
2013) 
2013 (a) Agaricus bisporus  X  (LIU et al., 2013a) 
2013 (b) Ramaria flava  X  (LIU et al., 2013b) 
2013 Pleursotus eryngii  X  (MISHRA et al., 2013) 
2013 Cordyceps militaris  X  (REIS et al., 2013) 
2013 Coprinus comatus  X  (STOJKOVIŠ et al., 2013) 
2013 Pleurotus ostreatus  X  (VIEIRA et al., 2013) 
2013 Hypsizygus tessulatus, Pleurotus eryngii, 
Pleurotus florida, Auricularia polytricha, Flammulina velutipes 
 X  (WONG et al., 2013) 
2013 Schizophyllum commune X X X (YIM; CHYE; RAO, 2013) 
2012 Agrocybe cylindracea, Amanita ceciliae, Amillaria mellea, Boletus reticulatus, Cantharellus 
cibarius, Chlorophyllum rhacodes, Coprinus comatus, Flanulina velutipes, Lactarius 
deliciosus, Lactarius salmonicolor, Pleurotus ostreatus, Polyporus squamosus, Rhizopogon 
roseolus, Russula anthracina, Suillus collinitus, Tricholoma myomyces  
 X  (AKATA; ERGONUL; 
KALYONCU, 2012) 
2012 Coprinopsis atramentaria, Lactarius bertillonii, Lactarius vellereus, Rhodotus palmatus, 
Xerocomus chrysenteron 
 X  (HELENO et al., 2012) 
2012 Pleurotus ostreatus X X X (LIM; YIM, 2012) 
2012 Agaricus bisporus  X  (LIU; WANG, 2012) 
2012 Clitocybe maxima, Catathelasma ventricosum, Stropharia rugoso-annulata, Craterellus 
cornucopioides, Laccaria amethystea 
 X  (LIU et al., 2012a) 
2012 Hypsizygus tessulatus  X  (MONIRA et al., 2012) 
2012 Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Pleurotus eryngii, Lentinula edodes  X  (REIS et al., 2012b) 
2012 Pleurotus porrigens X X X (YIM et al., 2012) 
FONTE: O autor (2017).
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1.5 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DE COGUMELOS 
 
O desenvolvimento de antibióticos tem sido uma das realizações científicas mais 
importantes dos últimos setenta anos. Estes compostos agem de várias maneiras, interferindo 
nos processos metabólicos ou nas estruturas do organismo. O mecanismo de ação está 
relacionado principalmente com interferências na síntese da parede celular, modificação da 
permeabilidade da membrana plasmática, interferências na replicação cromossômica ou na 
síntese proteica (ALVES et al., 2012). 
As plantas medicinais têm sido usadas durante séculos como remédios para doenças 
humanas e oferecem uma nova fonte de composto químico biologicamente ativo como agente 
antimicrobiano (DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010). Os produtos naturais ainda são 
uma das principais fontes de novas moléculas de drogas antimicrobianas. São derivados de 
bactérias procarióticas, microrganismos eucarióticos, plantas e vários organismos animais. Os 
produtos microbianos e vegetais ocupam a maior parte dos compostos antimicrobianos 
descobertos até agora. Recentemente, muitos pesquisadores têm se concentrado na 
investigação de extratos vegetais e microbianos, óleos essenciais, metabólitos secundários 
puros e novas moléculas sintetizadas como agentes antimicrobianos potenciais (BALOUIRI; 
SADIKI; IBNSOUDA, 2016). 
Os cogumelos podem ser uma fonte de antibióticos naturais, devido à presença de 
compostos com pesos moleculares diferentes, que apresentam atividade antimicrobiana. Os 
compostos de baixo peso molecular, que apresentam essa atividade, são principalmente 
metabolitos secundários tais como sesquiterpenos e outros terpenos, esteroides, antraquinona 
e derivados de ácido benzoico e quinolinas, mas também metabolitos primários tais como 
ácido oxálico. Já os compostos de alto peso molecular com atividade antimicrobiana incluem, 
principalmente, peptídeos e proteínas (ALVES et al., 2012).  
A atividade antimicrobiana pode ser determinada por meio de testes de 
susceptibilidade antimicrobiana. Esses testes podem ser usados para descoberta de fármacos, 
epidemiologia e predição de resultados terapêuticos (DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010; 
BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016). É possível utilizar uma variedade de métodos de 
laboratório para avaliar ou pesquisar a atividade antimicrobiana in vitro de um extrato ou de 
um composto puro. Os métodos mais conhecidos e básicos são os métodos de difusão em 
disco ou poço e de diluição em caldo ou ágar. Os métodos de difusão não são apropriados 
para determinar a Concentração Mínima Inibitória (MIC), enquanto os métodos de diluição 
fornecem essa informação. O valor de MIC é definido como a concentração mais baixa do 
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agente antimicrobiano de interesse que inibe o crescimento visível do microrganismo testado 
e é usualmente expresso em mg/mL ou mg/L (BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016).  
 
1.5.1 Método de difusão em disco 
 
O método de difusão em disco de ágar foi desenvolvido em 1940 e é amplamente 
utilizado para ensaios de atividade antimicrobiana de diferentes fontes de extratos. Neste 
procedimento, os discos de papéis de filtro esterilizados (por filtração) de 6 mm (Whatmann 
Nº 1), são saturados com extrato de interesse na concentração desejada para o teste (DAS; 
TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010; BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016). 
Os discos contendo o extrato devem ser secos em câmara de fluxo laminar para 
posteriormente serem colocados na superfície de um meio de ágar sólido adequado (Mueller 
Hinton, ágar de soja Trypton ou ágar Nutriente), conforme Figura 5. O meio sólido deve ter 
sido previamente inoculado com o micro-organismo a ser testado, em concentração padrão de 
inóculo igual a 1x10
8
 UFC/mL, que corresponde padrão de turvação McFarland 0,5 (DAS; 
TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010).  
As placas de Petri são então incubadas durante 24 h a 37°C (bactérias) e 48 h a 25°C 
(fungos) (DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010). Geralmente, o agente antimicrobiano 
difunde para dentro do ágar e inibe a germinação e crescimento do microrganismo testado 
(BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016). Em seguida, o diâmetro da zona de inibição de 
crescimento é medido para o milímetro inteiro mais próximo no ponto em que há uma 
redução proeminente de crescimento de 80% (DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010). 
 
FIGURA 5 – MÉTODO DE DIFUSÃO EM DISCO. 
 
FONTE: BALOUIRI, SADIKI e IBNSOUDA (2016). 
 
No entanto, uma vez que a inibição do crescimento bacteriano não significa a morte 
bacteriana, este método não pode distinguir efeitos bactericidas e bacteriostáticos. Além disso, 
o método de difusão em disco de ágar não é apropriado para determinar a MIC, uma vez que é 
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um método qualitativo, impossível quantificar a quantidade do agente antimicrobiano 
difundido no meio de ágar (ARASOGLU; DERMAN; MANSUROGLU, 2016; BALOUIRI; 
SADIKI; IBNSOUDA, 2016). 
 
1.5.2 Método de difusão em poços 
 
De forma semelhante ao procedimento utilizado no método de difusão em disco, a 
superfície da placa de ágar é inoculada espalhando um volume do inoculo microbiano sobre 
toda a superfície do ágar. Em seguida, realiza-se uma perfuração no meio, com diâmetro 
variando de 6 a 8 mm, com uma broca de cortiça estéril. Um volume fixo (20 – 100 µL) do 
agente antimicrobiano com concentração conhecida deve ser introduzido no poço. Em 
seguida, a placa deve ser incubada sob condições adequadas dependendo do micro-organismo 
de teste. O agente antimicrobiano difunde no meio de ágar e inibe o crescimento da estirpe 
microbiana testada, conforme Figura 6. A medição do raio de inibição deve ser realizada 
conforme citado no item 1.5.1 (DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010; BALOUIRI; 
SADIKI; IBNSOUDA, 2016). 
 
FIGURA 6 – MÉTODO DE DIFUSÃO EM POÇOS. 
 
FONTE: BALOUIRI, SADIKI e IBNSOUDA (2016). 
 
 
1.5.2 Método de microdiluição em caldo ou ágar 
 
O método de microdiluição em caldo fornece uma técnica potencialmente útil para 
determinar a MIC de um grande número de amostras de teste. A MIC é importante nos 
laboratórios de diagnóstico para confirmar a resistência de microrganismos a um agente 
antimicrobiano e também para monitorar a atividade de um novo agente antimicrobiano 
(DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010).  
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O caldo Mueller Hinton é frequentemente utilizado como meio de crescimento/ 
diluente nos poços da microplaca de 96 poços antes (Figura 7) de transferir um volume igual 
da solução de estudo para o primeiro poço de cada fileira da placa. Diluições em série são 
feitas a partir do primeiro poço a fim de obter uma gama de concentrações do extrato 
estudado (DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010).  
 
FIGURA 7 – MÉTODO DE MICRODILUIÇÃO EM MICROPLACA DE 96 POÇOS. 
 
FONTE: O autor (2017). 
 
Em seguida, cada poço é inoculado com um inóculo microbiano preparado no 
mesmo meio, após diluição de suspensão microbiana padronizada ajustada a 0,5 escala de 
McFarland (BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016). Alguns investigadores utilizam 
cultura microbiana com uma densidade óptica de 0,4 a 620 nm. A microplaca é então 
incubada a 37°C durante 24 h (DAS; TIWARI; SHRIVASTAVA, 2010). 
Após incubação, as placas são examinadas quanto a alterações na turbidez como um 
indicador de crescimento. O primeiro poço que aparece claro é tomado para ser a MIC do 
agente antimicrobiano testado. Essa alteração pode ser identificada utilizando um 
equipamento leitor de microplacas (espectrofotômetro) ou reagentes corantes. O emprego de 
espectrofotômetro requer a utilização usual de absorbância igual a 620 nm com controle 
negativo como “branco”. Os indicadores de crescimento microbiano (corantes) mais 
utilizados são os sais de tetrazólio ou o corante azul Alamar (resazurina) (DAS; TIWARI; 
SHRIVASTAVA, 2010; BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016).  
As principais vantagens deste método são a determinação da MIC, a 
reprodutibilidade, a economia de reagentes e a minimização do espaço necessário para a 




1.5.3 Método de macrodiluição de caldo 
 
O princípio básico deste ensaio é o mesmo que o ensaio de microdiluição de caldo. 
Mas o teste é realizado em um tubo de ensaio. No ensaio de macrodiluição, é preparado um 
conjunto de tubos de ensaio com diferentes concentrações de extrato de planta com o mesmo 
volume. Os tubos são inoculados com micro-organismos de teste de concentrações padrão 
conforme discutido acima. Após incubação, os tubos são examinados quanto a alterações na 
turbidez como um indicador de crescimento. A MIC do extrato de planta ou do fitoquímico de 
ensaio pode ser determinada utilizando os métodos acima discutidos (DAS; TIWARI; 
SHRIVASTAVA, 2010). 
As principais desvantagens deste método quando comparado ao de microdiluição são 
as tarefas tediosas manuais, o risco de erros na preparação de soluções antimicrobianas para 
cada teste e a quantidade comparativamente grande de reagentes e espaço requerido 
(BALOUIRI; SADIKI; IBNSOUDA, 2016). 
Os capítulos 2, 3 e 4 apresentam os resultados obtidos dos estudos da composição 
físico-química, nuticional e de compostos biologicamente ativos presentes em sete espécies de 









COGUMELOS COMESTÍVEIS: UMA FONTE POTENCIAL DE AMINOÁCIDOS 




















Os principais componentes químicos e bioquímicos de nove cogumelos comestíveis foram 
avaliados neste estudo. Um método enzimático foi utilizado para determinar os conteúdos de 
α- e β-glucanas e os perfis de aminoácidos (AA) foram avaliados por RP-HPLC-DAD. Foi 
avaliada a dose diária recomendada (RDA) dos nutrientes. Finalmente, a análise de 
componentes principais (PCA) foi utilisada para agrupar os cogumelos de acordo com seus 
AA, glucanas e composição química. Todos os cogumelos avaliados podem ser considerados 
como fonte potencial e alternativa de fibra alimentar (24,4 a 46,62%) e proteína (16,47 a 
36,96%) na dieta, com baixo teor de gordura (1,40 a 2,08%). Fósforo, potássio, ferro, cobre e 
zinco foram os principais minerais encontrados nos cogumelos, enquanto que a concentração 
de sódio foi desprezível. Todos os AA essenciais foram detectados nos cogumelos, com 
Pleurotus ostreatus (cogumelo “Ostra” preta) representando a principal fonte de aminoácidos 
essenciais entre as amostras. O conteúdo de β-glucanas variou de 1,58 a 16,91 mg/g de 
matéria seca entre os cogumelos e o Pleurotus eryngii apresentou a maior quantidade desse 
componente. P. ostreatus (cogumelo “Ostra” preta) e P. eryngii também foram agrupados 
devido a semelhanças em seus teores de fósforo e arginina. 
 









Embora existam aproximadamente 3.000 espécies de cogumelos comestíveis na 
natureza, apenas cerca de 25 são amplamente aceitos como alimento e poucos são 
comercialmente cultivados (Valverde et al., 2015). Em muitos países, os cogumelos 
comestíveis são pouco consumidos pela população, apesar de representarem uma das maiores 
fontes alimentares e nutricionais (WANI; BODHA; WANI, 2010; DEEPALAKSHMI; 
MIRUNALINI, 2014). 
Os cogumelos possuem uma composição nutricional balanceada (RASHIDI; YANG, 
2016) e são considerados como fonte atrativa e alternativa de proteína de alta qualidade, com 
aminoácidos essenciais (AA) e não essenciais. Neste contexto, os AA desempenham um papel 
importante na estrutura das células, tecidos e órgãos, tornando-se, portanto, essencial para o 
crescimento e reparação celular (ALAM et al., 2008; WANI; BODHA; WANI, 2010; 
MUKHOPADHYAY; GUHA, 2015; TEKLIT, 2015). Além disso, os cogumelos são uma 
excelente fonte de carboidratos, fibra dietética, ácidos graxos insaturados, vitaminas e 
minerais (DEEPALAKSHMI; MIRUNALINI, 2014; KADNIKOVA et al., 2015; ROSLI; 
MAIHIZA; RAUSHAN, 2015; TEKLIT, 2015). 
Além de ser uma excelente fonte de nutrientes, os cogumelos são considerados 
alimentos funcionais e podem proporcionar benefícios para a saúde por apresentar compostos 
bioativos como β-glucanas, peptídeos, substâncias quitinosas, terpenos, esteróis e compostos 
fenólicos (WANI; BODHA; WANI, 2010; DEEPALAKSHMI; MIRUNALINI, 2014). As β-
glucanas são polissacarídeos constituintes da parede celular dos cogumelos, que resistem às 
enzimas gastrointestinais, auxiliando no aumento do volume das fezes e mobilidade intestinal. 
Acredita-se também que este polissacarídeo é capaz de diminuir a absorção de substâncias 
químicas tóxicas e nocivas, levando a uma menor incidência de câncer (CHEUNG, 2013; 
ROSLI; MAIHIZA; RAUSHAN, 2015; RUTHES; SMIDERLE; IACOMINI, 2015).  
A informação sobre o conteúdo nutricional dos alimentos contribui para o 
estabelecimento de políticas de produção, armazenamento, avaliação do estado nutricional, 
formulação de dietas terapêuticas e as relações entre dieta, saúde e doença (Caire-juvera et al., 
2013). Neste contexto, este trabalho apresenta a composição e a qualidade nutricional de nove 
cogumelos comestíveis dos gêneros Agaricus, Flammulina, Lentinula e Pleurotus, a fim de 







Os objetivos deste estudo foram: (I) analisar a concentração de α- e β-glucanas, (II) 
avaliar o perfil de aminoácidos individuais das amostras por cromatografia líquida, (III) 
determinar a composição mineral e (IV) agrupar as nove amostras de cogumelos comestíveis 
de acordo com sua composição química, mineral e de aminoácidos, usando a análise de 
componentes principais (PCA). 
 




As amostras de cogumelos comestíveis (corpos de frutificação de nove cogumelos 
distintos) foram analisadas em laboratórios da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(Embrapa Florestas) em Colombo-PR/Brasil. As espécies selecionadas para este estudo 
foram: Agaricus bisporus (Champignon), A. bisporus (Portobelo), A. brasiliensis, Flammulina 
velutipes, Lentinula edodes, Pleurotus djamor, P. eryngii, P. ostreatus (cogumelo “Ostra” 
branca) e P. ostreatus (cogumelo “Ostra” preta), conforme Figura 8. Com exceção do A. 
brasiliensis, que foi fornecido por um produtor de cogumelos de Piedade, São Paulo, Brasil, 
os demais cogumelos foram adquiridos no comércio de Curitiba, Paraná, Brasil. Um total de 
2,0 kg de cada cogumelo foi comprado para a realização das análises. 
 
2.2.2 Composição química 
 
Os cogumelos (amostras frescas), após serem triturados e homogeneizados em um 
misturador, foram utilizados para as análises, exceto para a determinação do teor de lipídios. 
As amostras para a determinação de lipídeos foram liofilizadas (a -50ºC e 150 mm Hg por 96 
horas), devido ao elevado teor de umidade do produto original. O teor de umidade foi 
determinado por diferença de peso antes de depois da secagem em estufa a 105ºC até massa 
constante, segundo AOAC (Association of Official Analytical Chemicals), método nº 925.09 
(AOAC, 2005). O resíduo mineral fixo (cinzas) foi quantificado após incineração das 
amostras em mufla, a 550 ºC por 5 h, conforme o método nº 923.03 (AOAC, 2005). O 
conteúdo lipídico foi determinado pelo método de extração de Soxhlet, utilizando éter etílico 
como solvente de extração. O teor de proteína foi determinado pelo método nº 920.87, 






FIGURA 8 – COGUMELOS COMESTÍVEIS ANALISADOS. 
 






por um fator de 4,38, considerando que os cogumelos apresentam uma alta proporção de 
compostos nitrogenados não-proteicos (NPN), como a quitina, de acordo com Reis et al., 
(2012a) e Rashidi e Yang (2016). A fibra alimentar total foi determinada como frações 
solúveis e insolúveis, de acordo com o método enzimático-gravimétrico, utilizando o método 
nº 991.43, (AOAC, 2005). O teor de carboidratos totais, incluindo a fibra alimentar, foi 
calculado por diferença (isto é, 100 g de produto menos a soma de umidade, cinzas, proteínas 
e lipídeos). Todas as análises foram realizadas em triplicata e os resultados foram expressos 
em matéria seca (MS). 
 
2.2.3 Análise de minerais 
 
Os minerais foram quantificados utilizando amostras liofilizadas dos cogumelos de 
acordo com o método descrito por Silva (1999), Sarruge e Haag (1974). Os macro minerais 
foram determinados após digestão com ácido nitro-perclórico (NOGUEIRA; SOUZA, 2005). 
Os teores de sódio e de potássio nos digestatos foram determinados espectrofotometricamente 
utilizando fotômetro de chama (SILVA, 1999). O cálcio e o magnésio foram quantificados 
com o auxílio da espectroscopia de absorção atómica (SARRUGE; HAAG, 1974). O fósforo 
foi determinado em espectrofotômetro UV/VIS a 660 nm após a produção de ácido 
fosfomolíbdico de cor azul, cuja intensidade de cor é proporcional à concentração de fósforo 
na amostra (NOGUEIRA; SOUZA, 2005). As concentrações de manganês, ferro, cobre e 
zinco foram determinadas de acordo com Silva (1999) em um espectrômetro de absorção 
atômica, nos comprimentos de onda de 279,5, 248,3, 324,7 e 213,9 nm, respectivamente. 
Cada análise mineral foi realizada em triplicado e os resultados foram expressos MS. 
 
2.2.4 Determinação de glucanas 
 
A quantificação de glucanas nos cogumelos foi realizada por um método 
colorimétrico-enzimático utilizando um kit enzimático para determinação de β-glucanas em 
leveduras - Enzymatic Yeast β-Glucan Assay Kit® - (Megazyme®-IDA Business Park, Bray, 
Co. Wicklow, A98 YV29 Irlanda). As glucanas totais e as α-glucanas foram quantificadas em 
triplicata, e a diferença foi considerada como a fracção de β-glucanas. Os resultados foram 







2.2.5 Perfil de aminoácidos (AA) 
 
O perfil de aminoácidos foi determinado de acordo com Hagen, Frost e Augustin 
(1989) e White, Hart e Fry (1986). A cromatografia em fase reversa foi realizada utilizando 
um volume de injeção de 30 µL e vazão igual a 1,0 mL/min, em um cromatógrafo líquido de 
alta performance (Shimadzu Corp., Kyoto, Japão). A separação foi realizada utilizando uma 
coluna Luna® C18 com dimensões de 4,6 mm x 150 mm, 5,0 mm (Phenomenex, Torrance, 
CA, EUA) a 58°C e os aminoácidos foram detectados a 254 nm com um detector de DAD. O 
eluente A utilizado foi um tampão de acetado de sódio 0.14 N, acetonitrila (razão 1,2:10 mL 
de acetonitrila:acetado de sódio) e trietilamina (razão 1:2000 de trietilamina:acetado de 
sódio). O eluente B utilizado foi uma solução 6:4 de acetonitrila e água ultrapura. A 
quantificação realizada por adição de ácido α-aminobutírico como padrão interno. O limite de 
quantificação do método foi de 0,01%. Os resultados foram expressos em gramas de AA por 
100 g de MS. 
 
2.2.6 Análise estatística 
 
A análise de variância (ANOVA) e o teste de Tukey foram realizados utilizando o 
software Statistica versão 10.0 e os dados foram considerados significativos em p≤0,05. Essas 
ferramentas estatísticas foram utilizadas para separar os valores médios dos parâmetros 
analisados. O software Origin Pro 8.0 (Origin Lab., Northampton, MA, EUA) foi usado para 
construir matrizes de dados. Os dados foram processados no Matlab versão 7.1 (Mathworks 
Inc.) utilizando o pacote PLS-toolbox 1.5 (Eigenvector Research Inc.) para análise 
quimiométrica. A análise de componentes principais (PCA) foi utilizada para reduzir a 
dimensionalidade do conjunto de dados para algumas variáveis (denominadas componentes 
principais (PCs)), que descrevem a maior variância dos dados analisados. A técnica fornece 
um resumo das semelhanças e diferenças entre amostras quanto à concentração dos 









2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.3.1 Composição química e glucanas 
 
Aproximadamente 90% do corpo de frutificação do cogumelo é constituído de água. 
Os sólidos totais (cerca de 10%) foram compostos de proteínas, fibras alimentares, 
carboidratos, lipídeos e minerais. O teor de umidade foi maior em A. bisporus (Champignon - 
92,99%), seguido por A. bisporus (Portobelo - 91,94%), A. brasiliensis (91,38%), P. djamor 
(91,63%), P. ostreatus (cogumelo “Ostra” branca - 90,65%), F. velutipes (89,92%), P. eryngii 
(89,52%), L. edodes (88,46%) e P. ostreatus (cogumelo “Ostra” preta - 88,19%). 
A fração sólida dos cogumelos é composta principalmente por carboidratos 
(principalmente fibras alimentares) e proteínas (Tabela 5). A quantidade de proteínas (% MS) 
presente nos cogumelos variou de 16,47% em P. eryngii a 36,96% em P. ostreatus (“Ostra” 
preta). Valores semelhantes foram relatados por Cohen et al. (2014), Ulziijargal e Mau 
(2011). De acordo com Raya et al. (2014), os teores de proteína dos cogumelos podem variar 
de acordo com vários fatores, como a estirpe/espécie de cogumelo, a composição do meio de 
crescimento, o tempo de colheita, a técnica de manejo e as condições dos substratos. 
Os carboidratos encontrados nos cogumelos são principalmente polissacarídeos que 
constituem a parede celular. As paredes celulares contêm uma mistura de componentes 
fibrilares que incluem quitina e os polissacarídeos β-D-glucanas e mananas. Estes 
componentes são carboidratos não digeríveis que são resistentes às enzimas humanas e podem 
ser considerados como uma fonte de fibra alimentar (CHEUNG, 2013; MUKHOPADHYAY; 
GUHA, 2015). As amostras de cogumelos avaliadas neste trabalho podem ser consideradas 
como uma grande fonte de fibra alimentar, apresentando valores de 4 a 8 vezes superiores aos 
definidos pela WHO/FAO/UNU (2007) para alimentos ricos em fibras. O teor de fibra 
alimentar variou de 24,47% para A. bisporus (Portobelo) a 46,62% para P. ostreatus (“Ostra” 
branca). Em geral, os cogumelos dos gêneros Pleurotus e Lentinula apresentaram maiores 
níveis de fibra alimentar que os gêneros Agaricus e Flammulina (Tabela 5). Esta variação no 
teor de fibras pode estar relacionada principalmente com fatores genéticos, que irão 
determinar a quantidade e o tipo de sacarídeos presentes nas paredes celulares dos fungos 
(ROP; MLCEK; JURIKOVA, 2009). 
Os principais polissacarídeos encontrados nos cogumelos são as β-glucanas, que 






HERNÁNDEZ-PEREZ; PAREDES-LÓPEZ, 2015). A concentração de β-glucanas varia em 
função da espécie (L. edodes e gênero Pleurotus são as fontes mais importantes), condições 
de crescimento (razão C/N, presença de compostos fenólicos e pH do meio) e maturação do 
corpo frutífero (ROP; MLCEK; JURIKOVA, 2009). 
A quantidade de β-glucanas nas amostras variou de 1,58 a 16,91 mg/g (A. bisporus - 
Portobelo e P. eryngii, respectivamente) (Tabela 5). Conforme observado para o teor de fibra 
alimentar total, a quantidade de β-glucanas foi maior para os cogumelos dos gêneros 
Pleurotus, Lentinula e Flammulina. As β-glucanas são um dos principais componentes da 
parede celular fúngica e reconhecidos como potentes estimuladores imunológicos em células 
humanas. Enquanto o Lentinan é a substância ativa no L. edodes, o Pleuran é o principal 
polissacarídeo ativo no gênero Pleurotus (ROP; MLCEK; JURIKOVA, 2009). São 
conhecidos por serem os compostos ativos das β-glucanas, que são eficazes no tratamento de 
várias doenças crônicas. Estudos recentes, realizados com β-glucanas, relatam um grande 
potencial antitumoral, efeitos radio-protetores, imuno potencilizadores, atividades 
antioxidantes, anti-inflamatórias, além de diminuir o índice glicêmico pós prandial e os níveis 
de colesterol LDL no plasma sanguíneo (MIRA; GRAF; CÂNDIDO, 2009; CHA et al., 2012; 
REN; PERERA; HEMAR, 2012; BAE et al., 2013; PILLAI; DEVI, 2013; MAITY et al., 
2014; SMIDERLE et al., 2014). 
A concentração máxima de lipídeos nos cogumelos foi de 2,08% na amostra de A. 
bisporus (Champignon). Reis et al. (2012a) encontraram 2,18% de lipídios em A. bisporus 
(Champignon) e 1,73% para F. velutipes. Alimentos com baixo teor lipídico são importantes 
para dietas saudáveis e com restrição de calorias. 
O conteúdo de cinzas das amostras variou de 6,93 (P. eryngii) a 11,85% (A. bisporus 
- Champignon). O potássio, o fósforo e o magnésio foram os minerais mais abundantes 
encontrados nos cogumelos estudados (Tabela 5), e estes resultados estão de acordo com 
Ayaz et al. (2011), que estudou onze amostras de basidiomicetos. O teor de sódio nos 
cogumelos foi exíguo. Com base na classificação WHO/FAO/UNU (2007), o P. djamor pode 
ser considerado uma fonte de alimentos que não contém sódio, pois apresentou menos de 5 
mg em 100 g de produto desidratado. Além disso, o P. ostreatus, o F. velutipes, o L. edodes e 
o A. brasiliensis podem ser classificados como alimentos de muito baixo conteúdo de sódio 
(<40 mg) e o A. bisporus com baixo teor de sódio (< 80 mg). Estes resultados destacam os 


















Cinzas (% MS) 11,85
f±0,04 10,73e±0,05 9,34d±0,26 8,52bc±0,14 8,82c±0,12 8,17b±0,27 6,93a±0,16 6,99a±0,17 8,12b±0,09 
Lipídeos (% MS) 2,08
c±0,14 1,94abc±0,02 1,43a±0,27 1,97abc±0,18 1,40a±0,07 1,40a±0,17 1,74abc±0,13 1,40a±0,07 1,59ab±0,19 
Proteínas (% MS) 26,99
d±0,46 29,78e±0,62 33,39f±0,15 19,01b±0,71 18,87b±0,39 22,54c±0,19 16,47a±0,42 22,54c±0,20 36,96g±0,44 
Carboidratos totais* (% 
MS) 





de±0,15 3,59a±0,30 7,78e±0,47 4,97bc±0,12 4,45abc±0,37 5,42c±0,47 4,18ab±0,24 6,51d±0,39 5,14bc±0,41 
Insolúvel 22,44
ab±0,57 20,88a±1,54 26,19c±1,25 27,17cd±1,37 37,44e±0,41 29,87d±1,42 24,85bc±1,30 40,11e±0,62 27,58cd±0,04 
Total 29,43




f±0,03 0,41c±0,01 1,71h±0,04 0,33b±0,01 0,80e±0,01 0,41c±0,02 1,63g±0,05 0,56d±0,01 0,07a±0,01 
β 5,88
bc±0,19 1,58a±0,02 5,25b±0,33 12,36e±0,46 11,63d±0,25 12,48e±0,14 16,91f±0,15 12,63e±0,05 5,98c±0,09 
Total 7,13




d±46,67 1073,00d±4,24 1327,00e±55,15 908,00c±8,49 774,00bc±19,80 617,00a±32,53 787,00bc±1,41 699,00ab±41,01 1540,00f±67,88 
Potássio 3620,00
f±198,00 3480,00ef±113,14 2000,00a±169,71 2550,00bc±98,99 2050,00ab±155,56 2790,00cd±14,14 1860,00a±113,14 3060,00de±28,28 2690,00cd±127,28 
Cálcio 20,00
bc±3,54 17,50bc±3,54 28,75c±5,30 3,75a±1,77 16,25b±1,77 15,00ab±3,54 10,00ab±0,00 8,75ab±1,77 15,00ab±3,54 
Magnésio 117,50




d±1,41 56,00d±7,07 7,00ab±1,41 12,00bc±0,00 10,50abc±0,71 N.D. 8,00ab±2,83b 21,00c±0,00 20,00c±1,41 
Manganês 0,40
a±0,14 0,90ab±0,00 1,25bc±0,07 1,00bc±0,00 1,90d±0,28 2,00d±0,14 1,00bc±0,14 1,05bc±0,07 1,50cd±0,14 
Ferro 4,30
b±0,28 4,30b±0,00 18,60g±0,42 11,35d±0,35 3,40ab±0,28 15,40e±0,42 2,55a±0,21 17,40f±0,14 7,90c±0,28 
Cobre 3,30
e±0,00 5,95f±0,21 18,00g±0,00 0,30a±0,00 0,55ab±0,07 1,80c±0,14 0,80b±0,00 2,45d±0,07 3,15e±0,21 
Zinco 6,95
a±0,21 7,15a±0,07 9,40c±0,14 6,60a±0,14 8,00b±0,00 16,00f±0,28 9,55cd±0,07 10,05d±0,21 12,45e±0,07 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: * Conteúdo de carboidratos totais obtido por diferença; MS – matéria seca; N.D. – não detectado; Médias seguidas por uma mesma letra na mesma linha não diferem 






Uma diferença importante foi observada na composição química dos cogumelos P. 
ostreatus. Enquanto o P. ostreatus (“Ostra” preta) foi nutricionalmente mais rico do que P. 
ostreatus (“Ostra” branca), principalmente em relação ao conteúdo de proteínas e composição 
de aminoácidos essenciais (Tabela 7), o P. ostreatus (“Ostra” branca) apresentou maior teor 
de fibra alimentar e maior composição de α e β-glucanas (Tabela 5). 
 
2.3.2 Comparação dos dados da composição química e bioquímica com a ingestão diária 
recomendada (RDA) 
 
Os dados obtidos a partir da análise da composição química dos cogumelos 
comestíveis foram comparados com a ingestão diária recomendada (RDA), consultado no 
Conselho de Alimentação e Nutrição (FNB) do Instituto Americano de Medicina da 
Academia Nacional (TRUMBO et al., 2002). A contribuição nutricional que os cogumelos 
comestíveis desidratados proporcionam à RDA em seres humanos é apresentada na Tabela 6. 
O consumo de 100 g de qualquer um dos cogumelos desidratados avaliados satisfaz a ingestão 
diária de fibra alimentar para mulheres (25 g) e aproximadamente 80% do valor recomendado 
para homens (38 g). 
Os cogumelos satisfazem 41 e 55% da ingestão proteica diária recomendada para 
homens e mulheres, respectivamente. Com exceção do P. djamor e do P. ostreatus, o 
consumo diário de 100 g de cogumelos supriria as necessidades diárias de um adulto para o 
fósforo (700 mg). A necessidade de cobre (900 μg) também seria satisfeita pela maioria dos 
cogumelos estudados. As necessidades diárias de ingestão de zinco para mulheres (8 mg) 
seriam fornecidas com o consumo de 100 g (MS) de A. brasiliensis, L. edodes ou Pleurotus 
spp. Na verdade, a ingestão de 100 g de A. brasiliensis contribuiria sozinho com as 
necessidades diárias de fósforo, ferro, cobre e zinco, simultaneamente. No entanto, nenhum 
dos cogumelos avaliados pode ser considerado uma fonte apropriada de cálcio. A ingestão 
adequada de minerais é essencial porque desempenham um papel importante nas respostas 
metabólicas, na formação óssea saudável, na transmissão de impulsos nervosos e na regulação 






TABELA 6 - CONTRIBUIÇÃO DO CONSUMO DE 100 G (MS) DE COGUMELOS PARA A INGESTÃO DIÁRIA RECOMENDADA (RDA) PARA ADULTOS DO                                          




















Contribuição (%) para a ingestão diária recomendada  
Carboidratos ♂♀ 130 * 22,80 25,44 16,57 29,51 22,32 25,05 35,25 17,28 15,88 
Fibra alimentar  
total 
♂ 38 * 77,45 64,39 89,39 84,58 110,24 92,89 76,42 122,68 86,11 
♀ 25 * 117,72 97,88 135,88 128,56 167,56 141,2 116,16 186,48 130,88 
Proteína 
♂ 56 * 48,20 53,18 59,63 33,95 33,70 40,25 29,41 40,25 66,00 
♀ 46 * 58,67 64,74 72,59 41,33 41,02 49,00 35,80 49,00 80,35 
K ♂♀ 4.7 * 77,02 74,04 42,55 54,26 43,62 59,36 39,57 65,11 57,23 
Na ♂♀ 1.5 * 4,40 3,73 0,47 0,80 0,70 N.D 0,53 1,40 1,33 
P ♂♀ 700 ** 153,57 153,29 189,57 129,71 110,57 88,14 112,43 99,86 220,00 
Ca ♂♀ 1000 ** 2,00 1,75 2,88 0,38 1,63 1,50 1,00 0,88 1,50 
Mg 
♂ 420 ** 27,98 27,98 27,38 36,31 36,90 41,67 27,98 35,42 40,18 
♀ 310 ** 37,90 37,90 37,10 49,19 50,00 56,45 37,90 47,98 54,44 
Mn 
♂ 2.3 ** 17,39 39,13 54,35 43,48 82,61 86,96 43,48 45,65 65,22 
♀ 1.8 ** 22,22 50,00 69,44 55,56 105,56 111,11 55,56 58,33 83,33 
Fe 
♂ 8 ** 53,75 53,75 232,50 140,63 42,50 192,50 31,88 217,50 98,75 
♀ 18 ** 23,89 23,89 103,33 63,06 18,89 85,56 14,17 96,67 43,89 
Zn 
♂ 11 ** 63,18 65,00 85,45 60,00 72,73 145,45 86,82 91,36 113,18 
♀ 8 ** 86,88 89,38 117,50 82,50 100,00 200,00 119,38 125,63 155,63 
Cu ♂♀ 900 *** 366,67 661,11 2000,00 33,33 61,11 200,00 88,89 272,22 350,00 
FONTE: O autor (2017). Adaptado de PADOVANI e AMAYA-FARFÁN (2006) e FAO/WHO (2001). 
NOTA: * gramas (g); **miligramas (mg); *** microgramas (µg). Ingestão diária recomendada (RDA), Potássio (K), Sódio (Na), Fósforo (P), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), 






2.3.3 Perfil de aminoácidos (AA) 
 
As concentrações de AA (g AA /100 g de MS) dos nove cogumelos comestíveis são 
mostradas na Tabela 7. A concentração máxima e mínima de AA totais foi encontrada em P. 
ostreatus (“Ostra” preta) e P. eryngii, de 37,99 e 16,36 g/100 g MS, respectivamente. 
Consequentemente, observou-se uma tendência semelhante com os resultados das proteínas. 
O P. ostreatus (“Ostra” preta) apresentou maiores quantidades de 13 dos 18 AA quantificados 
em todas as amostras de cogumelos. Além disso, 8 dos 10 AA essenciais foram encontrados 
em concentrações mais elevadas neste cogumelo, quando comparados aos outros pesquisados 
neste trabalho. A variação na concentração de AA essencial em todas as amostras de 
cogumelos (g/100 g de MS) foi: arginina (1,17 a 2,58), fenilalanina (0,73 a 1,41), histidina 
(0,41 a 1,05), isoleucina (0,61 a 1,27), leucina (0,87 a 1,9), metionina (0,29 a 0,62), treonina 
(0,84 a 1,73), triptofano (0,19 a 0,56) e valina (0,87 a 1,85). 
As concentrações de ácido glutâmico e aspártico variaram de 2,21 a 8,14 g/100 g MS 
e de 1,35 a 3,92 g/100 g MS. Valores semelhantes foram relatados por Kayode et al. (2015), 
Raya et al. (2014) e Liu et al. (2012b). Os ácidos glutâmico e aspártico, que são AA não 
essenciais, foram os AA proeminentes em todos os cogumelos. Isso pode estar relacionado ao 
fato de que estes dois AA são precursores de outros AA (AKINDAHUNSI; OYETAYO, 
2006). Os ácidos glutâmico e aspártico estão associados ao sabor umami característico de 
alguns alimentos, incluindo os cogumelos. Além deles, os 5'-nucleotídeos, inosina 5'-
monofosfato e guanosina 5'-monofosfato são também responsáveis pelo sabor umami (PHAT; 
MOON; LEE, 2016). 
Somente a taurina (ácido 2-aminoetanosulfônico), um aminoácido livre e não 
essencial (RIPPS; SHEN, 2012) não foi detectado em nenhum dos cogumelos estudados. A 
concentração de triptofano, um AA essencial, foi a menor em todas as espécies de cogumelos 
analisadas (0,19 a 0,56 mg/100 g MS). Estes resultados estão de acordo com os resultados de 
Mukhopadhyay e Guha (2015). 
A fenilalanina, a tirosina e o triptofano, presentes nos cogumelos estudados, são AA 
aromáticos essenciais, com funções no cérebro como precursores de neurotransmissores, 
como serotonina e catecolaminas (adrenalina, noradrenalina, dopamina). O triptofano é o 
precursor da vitamina B3 (niacina) e um dos AA que estimulam a secreção de insulina e do 







Em nosso estudo, todos os AA considerados essenciais para a nutrição humana foram 
encontrados nas amostras de cogumelos, conforme mostrado na Tabela 7. Estes AA não são 
sintetizados pelo corpo humano e devem ser adquiridos em dietas que incluem principalmente 
proteína animal (GALANTE; ARAÚJO, 2014). Assim, o consumo de cogumelos contribui 
para a obtenção destes AA, particularmente em dietas vegetarianas onde o consumo de 
produtos de origem animal é limitado. 
Os cogumelos que apresentaram maiores concentrações de aminoácidos sulfurados 
(metionina e cisteína) foram o A. bisporus (Champignon e Portobelo), o P. ostreatus (“Ostra” 
preta) e o L. edodes (Tabela 7). Os AA sulfurados contribuem substancialmente para a 
manutenção e integridade dos sistemas celulares, influenciando o estado redox celular e a 
capacidade celular para remover compostos tóxicos, radicais livres e espécies reativas de 
oxigênio (TOWNSEND; TEW; TAPIERO, 2004). 
 
2.3.4 Qualidade proteica e escore químico de AA 
 
O principal parâmetro da qualidade das proteínas alimentares é o conteúdo e a 
disponibilidade de AA essenciais (CAIRE-JUVERA; VÁZQUEZ-ORTIZ; GRIJALVA-
HARO, 2013; TEKLIT, 2015). A concentração de AA nos alimentos pode ser utilizada para 
calcular o escore químico destes compostos. Este escore fornece uma maneira de prever quão 
eficientemente a proteína irá satisfazer as necessidades de AA de um indivíduo (CAIRE-
JUVERA; VÁZQUEZ-ORTIZ; GRIJALVA-HARO, 2013). A proporção mais baixa de AA 
presente numa determinada fonte de proteína indica o AA limitante (MONTOYA-
MARTÍNEZ et al., 2016). Em nosso estudo, esta informação foi obtida considerando a razão 
de miligramas de AA existentes em um grama de proteína e a quantidade de referência (mg/g 
de proteína) para cada AA essencial, fornecido pela WHO/FAO/UNU (2007). 
A Tabela 8 mostra o escore químico de AA para os cogumelos comestíveis 
estudados. A valina foi o AA limitante para o A. brasiliensis, enquanto que para os outros 
cogumelos a leucina foi a AA limitante (Tabela 8). Uma diferença nos aminoácidos limitantes 
mais frequentes de origem animal e vegetal é normalmente observada (MONTOYA-
MARTÍNEZ et al., 2016). Portanto, é possível avaliar o uso de cogumelos comestíveis como 

















Gramas de aminoácidos em 100 gramas de cogumelo liofilizado 
Arginina* 1,41b±0,00 1,76c±0,03 2,04d±0,06 1,17a±0,03 1,38b±0,01 1,64c±0,02 1,95d±0,01 1,41b±0,03 2,58e±0,03 
Fenilalanina* 1,21d±0,02 1,32e±0,01 1,21d±0,05 1,02c±0,01 0,91b±0,00 0,94b±0,00 0,73a±0,01 1,05c±0,01 1,41f±0,01 
Histidina* 0,69cd±0,02 0,77d±0,02 0,91e±0,09 0,58bc±0,02 0,52ab±0,01 0,59bc±0,00 0,41a±0,01 0,69cd±0,01 1,05f±0,01 
Isoleucina* 1,26d±0,05 1,21d±0,01 0,94c±0,02 0,77c±0,03 0,88c±0,01 0,88c±0,01 0,61a±0,03 0,85bc±0,01 1,27d±0,02 
Leucina* 1,87d±0,02 2,02de±0,05 2,37f±0,08 1,10b±0,08 1,28bc±0,04 1,46c±0,02 0,87a±0,04 1,41c±0,01 2,09e±0,02 
Lisina* 1,52de±0,03 1,69ef±0,03 1,92f±0,18 1,43cd±0,00 1,14b±0,02 1,22bc±0,01 0,87a±0,04 1,23bc±0,01 1,74ef±0,03 
Metionina* 0,59d±0,03 0,62d±0,01 0,50c±0,01 0,34ab±0,03 0,37b±0,02 0,45c±0,02 0,29a±0,01 0,37b±0,01 0,62d±0,02 
Treonina* 1,50d±0,00 1,50d±0,01 1,46d±0,10 1,01b±0,01 1,11b±0,02 1,14b±0,01 0,84a±0,02 1,29c±0,04 1,73e±0,03 
Triptofano* 0,50c±0,03 0,56c±0,05 0,55c±0,01 0,26ab±0,01 0,30b±0,01 0,30b±0,01 0,19a±0,00 0,24ab±0,01 0,32b±0,02 
Valina* 1,58e±0,05 1,58e±0,00 1,09b±0,05 1,08b±0,01 1,20c±0,01 1,21c±0,02 0,87a±0,01 1,36d±0,01 1,85f±0,02 
Ácido aspártico 2,59d±0,06 2,47cd±0,28 2,65d±0,07 1,56a±0,12 1,73ab±0,02 2,04bc±0,07 1,35a±0,01 2,52d±0,09 3,92e±0,01 
Ácido glutâmico 4,50d±0,02 4,43d±0,21 5,73e±0,13 3,49c±0,08 2,93b±0,02 3,86c±0,04 2,21a±0,03 5,98e±0,18 8,14f±0,06 
Alanina 3,28f±0,02 3,05e±0,05 2,10cd±0,13 1,47b±0,04 1,40ab±0,02 1,89c±0,02 1,22a±0,05 2,27d±0,04 3,55g±0,02 
Cistina 0,90cd±0,01 0,82bc±0,00 0,45a±0,06 0,80bc±0,00 1,21f±0,11 1,03def±0,04 0,63ab±0,01 0,95cde±0,03 1,13ef±0,07 
Glicina 1,96c±0,02 2,20d±0,08 2,70e±0,02 1,30a±0,07 1,53b±0,01 1,65b±0,01 1,22a±0,01 1,55b±0,00 2,08cd±0,05 
Prolina 1,45e±0,03 1,60f±0,04 1,87g±0,04 0,73b±0,02 0,98c±0,01 1,06c±0,01 0,61a±0,01 0,97c±0,01 1,32d±0,00 
Serina 1,33c±0,02 1,41c±0,02 1,46c±0,10 0,94ab±0,01 1,08b±0,01 1,35c±0,01 0,84a±0,00 1,38c±0,01 1,85d±0,05 
Taurina N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
Tirosina 1,01de±0,01 1,03e±0,01 0,77bc±0,07 0,98de±0,03 0,81c±0,01 0,71ab±0,00 0,63a±0,01 0,92d±0,01 1,33f±0,01 
Aminoácidos totais 29,15 30,05 30,72 19,99 20,78 23,42 16,36 26,44 37,99 
FONTE: O autor (2017). 

































(mg aminoácido/g de proteína da amostra)/Composição de referência¹ 
Histidina 15 1,71 1,73 1,81 2,04 1,84 1,75 1,68 2,04 1,89 
Isoleucina 30 1,55 1,36 0,94 1,34 1,56 1,30 1,23 1,26 1,15 
Leucina 59 1,17 1,15 1,20 0,98 1,15 1,10 0,90 1,06 0,96 
Lisina 45 1,25 1,26 1,28 1,67 1,34 1,20 1,17 1,21 1,04 
Metionina + 
Cistina 
22 2,50 2,20 1,30 2,71 3,82 2,99 2,53 2,66 2,16 
Fenilalanina + 
Tirosina 
38 2,16 2,08 1,55 2,76 2,41 1,93 2,18 2,31 1,95 
Treonina 23 2,42 2,19 1,90 2,30 2,56 2,19 2,23 2,49 2,03 
Triptofano 6 3,09 3,15 2,73 2,25 2,64 2,19 1,91 1,80 1,44 
Valina 39 1,50 1,36 0,84 1,45 1,63 1,38 1,36 1,55 1,28 
FONTE: O autor (2017). 






2.3.5 Análise das componentes principais (PCA) dos dados 
 
Os resultados obtidos para AA, minerais, glucanas e composição centesimal foram 
usados para a PCA. Com a finalidade de eliminar problemas com a heterogeneidade das 
amostras devido à alta amplitude entre os dados de amostragem, foi utilizado um pré-
processamento auto-escalonado (leave-one-out). A primeira componente principal (PC1) 
explicou 49,78% da variação dos compostos analisados, enquanto a PC2, PC3, PC4, PC5 e 
PC6 explicaram 17,58%, 13,87%, 6,34%, 4,44% e 2,97%, respectivamente, da variação dos 
dados de AA, glucanas, minerais e análises físico-químicas, como mostrado na Figura 9. 
Apesar do PC1 ter explicado quase toda a variação na composição de cogumelos comestíveis, 
as PC2 - PC6 também foram utilizadas por apresentarem informações significativas. 
 
FIGURA 9 - EVOLUÇÃO DA VARIÂNCIA CAPTURADA (%) VALOR (A) E VARIÂNCIA ACUMULADA 
CAPTURADA (B) EM FUNÇÃO DO NÚMERO DE COMPONENTE PRINCIPAL DOS 
COGUMELOS. 
 
FONTE: O autor (2017). 
 
Observou-se uma tendência de agrupamento das espécies de cogumelos nas 
amostras. O P. ostreatus (“Ostra” preta) e o P. eryngii (amostras 19, 20, 21 e 25, 26, 27, 
respectivamente) apresentaram maiores concentrações de P e arginina (38 e 53, 
respectivamente), o P. ostreatus (“Ostra” branca, amostras 22, 23, 24) e o P. djamor 
(amostras 16, 17, 18) apresentaram maiores concentrações de fibra (34) e Zn (46), 
respectivamente. O A. bisporus (Champignon e Portobelo, amostras 1, 2, 3 e 4, 5, 6, 
respectivamente) apresentaram maiores concentrações de Na (42), Mg (41), glicina (50) e 






apresentaram maior concentração de lipídeos (30), Ca (39) e cistina (60), respectivamente 
(Figura 10). 
 
FIGURA 10 - ESCORES DA ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS REALIZADA COM 
DIFERENTES AMOSTRAS DE COGUMELOS COMESTÍVEIS: PC5 X PC6. 
 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: A. bisporus (Champignon, 1 − 3); A. bisporus (Portobelo, 4 – 6); A. brasiliensis (7 – 9) ; F. velutipes (10 
− 12); L. edodes (13 − 15); P. djamor (16 − 18); P. eryngii (19 − 21), P. ostreatus (“Ostra” branca, 22 − 24); P. 
ostreatus (“Ostra” preta, 25 − 27); Carboidratos (28); Proteína (29); Lipídeos (30); Cinzas (31); Fibra total (32); 
Fibra insolúvel (33); Fibra solúvel (34); Glucanas totais (35); β-glucanas (36); α-glucanas (37); P (38); Ca (39), 
K (40), Mg (41); Na (42); Mn (43); Fe (44); Cu (45); Zn (46); Ácido aspártico (47); Ácido glutâmico (48); 
Serina (49); Glicina (50); Histidina (51); Taurina (52); Arginina (53); Treonina (54) Alanina (55); Prolina (56); 
Tirosina (57); Valina (58); Metionina (59); Cistina (60); Isoleucina (61); Leucina (62); Fenilalanina (63); Lisina 









Os cogumelos comestíveis mostraram altos níveis de fibra alimentar e proteína, com 
Pleurotus spp., L. edodes e F. velutipes apresentando os maiores valores de fibra alimentar e 
β-glucanas. Todos os cogumelos avaliados podem ser uma opção saudável para aqueles que 
procuram alimentos com baixo teor de lipídios e sódio. Os aminoácidos essenciais estavam 
presentes em todos os cogumelos comestíveis. Além disso, alguns AA essenciais foram 
detectados em altas concentrações. O cogumelo P. ostreatus (“Ostra” preta) apresentou o 
maior teor de proteínas e as maiores concentrações de AA essenciais. A análise de 
componentes principais mostrou que somente P. ostreatus (“Ostra” preta) e P. eryngii 
poderiam ser agrupados devido a similaridades nos seus teores de fósforo e arginina. Os 
demais cogumelos diferiram uns dos outros de acordo com as proporções de alguns dos 
constituintes analisados. Os cogumelos estudados provaram ser uma alternativa alimentar 
saudável que deve ser incorporada na dieta humana devido ao seu excelente e importante 













OTIMIZAÇÃO DA EXTRAÇÃO DE COMPOSTOS FENÓLICOS DE 
COGUMELOS E AVALIAÇÃO DE SUAS ATIVIDADES 








O objetivo deste estudo foi otimizar a extração dos compostos fenólicos totais (CFT) de nove 
cogumelos comestíveis e avaliar a atividade antioxidante e antimicrobiana (in vitro) dos 
extratos, além de determinar os principais compostos por CLUE-DAD. A otimização dos 
parâmetros de extração foi realizada utilizando um planejamento Box-Behnken em conjunto 
com a Metodologia de Superfície de Resposta (RSM) para avaliar os efeitos da temperatura, 
razão sólido-líquido e concentração do solvente utilizado. A atividade antioxidante dos 
extratos fenólicos otimizados foi determinada pelos ensaios de DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-
hydrazyl), ABTS (2,2’-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid)) e FRAP (ferric 
reducing antioxidant power). A atividade antimicrobiana foi testada com as bactérias Bacillus 
cereus, Staphilococcus aureus, Escherichia coli e Salmonella enteretidis, utilizando o método 
de microdiluição. O conteúdo de CFT variou de 5,57 a 13,16 mg GAE/g e o de flavonoides 
totais de 0,24 a 2,05 mg CE/g de matéria seca (MS). A atividade antioxidante dos extratos 
apresentou valores entre: 8,67 a 50,64 µmol TE/g (DPPH); 34,57 a 128,60 µmol TE/g 
(ABTS) e 8,09 a 48,26 µmol TE/g MS (FRAP). Foram identificados os seguintes ácidos 
fenólicos: gálico, p-hidroxibenzoico, protocatecuico, gentísico, siríngico, vanílico, p-
cumárico, clorogênico, ferúlico, cafeico, e trans-ciâmico. Os flavonoides quercetina e 
campferol também foram determinados, além dos compostos, catecol, vanilina, ácido 
fumárico e ácido benzoico. Todos os extratos apresentaram atividade antibacteriana para as 
cepas Gram-positivas (MIC ≤ 200 mg/mL) e apenas três extratos (Flamullina velutipes. P. 
djamor e P. ostreatus (“Ostra” branca)) não inibiram o crescimento das bactérias Gram-
negativas nas concentrações testadas. 
 









Diferentes espécies de cogumelos têm sido apontadas como fonte de compostos 
bioativos, além de apresentarem um importante valor nutricional (BARROS et al., 2009; 
REIS et al., 2012b; CARNEIRO et al., 2013; KALAČ, 2013). Durante seu cultivo os 
cogumelos produzem metabólitos secundários (por exemplo, os compostos fenólicos) que 
apresentam propriedades benéficas à saúde como: potencial antioxidante e efeito 
antimicrobiano, efeito anti-inflamatório, antimutagênico, antialérgico, vasodilatador e 
cardioprotetor (ESTRADA et al., 2009; HELENO et al., 2012; ALVES et al., 2013; 
NEDELKOSKA et al., 2013). Os efeitos reportados estão associados principalmente às 
propriedades antioxidantes dos compostos fenólicos devido às reações redox, que os 
permitem atuarem como doadores de átomos de hidrogênio ou como agentes redutores 
(AHMAD et al., 2014). 
Além da atividade antioxidante, os cogumelos tem demonstrado possuir atividade 
antimicrobiana, devido à presença de biomoléculas que compõem seus corpos de frutificação 
e que apresentam peso molecular distinto (ALVES et al., 2012; ERJAVEC et al., 2016). 
Alguns peptídeos, proteínas e polissacarídeos foram alvo de vasta pesquisa e 
desenvolvimento, contra bactérias e fungos, nos últimos anos. O interesse científico sobre os 
metabólitos secundários dos cogumelos também tem aumentado, na busca de encontrar novos 
agentes antimicrobianos, capazes de substituir os medicamentos atualmente utilizados, que 
apresentem algum padrão de resistência aos micro-organismos (ALVES et al., 2012; 
SHARMA et al., 2014).  
Muitos pesquisadores vêm testando extratos obtidos de cogumelos contra cepas de 
bactérias e fungos (CHOWDHURI; KUBRA; AHMED, 2015; NEDELKOSKA et al., 2013; 
OYETAYO, 2009; TAOFIQ et al., 2016). Segundo o levantamento bibliográfico realizado 
por Alves et al. (2012), a maioria dos extratos de cogumelos estudados apresentam maior 
atividade antibacteriana contra cepas Gram-positivas do que contra as cepas Gram-negativas. 
O primeiro procedimento para a utilização de fitoquímicos na preparação de 
suplementos dietéticos ou nutracêuticos, ingredientes alimentares, produtos farmacêuticos e 
cosméticos é a extração dos compostos bioativos das matérias-primas (DAI; MUMPER, 
2010). Os extratos contendo compostos antioxidantes vêm tornando-se uma nova fonte para a 






BHT) e para complementar os produtos industrializados com compostos bioativos 
(ZIELINSKI; HAMINIUK; BETA, 2016).  
Dentre os métodos de extração de compostos fenólicos mais comumente utilizados 
encontram-se os que utilizam solventes como: etanol, acetona, metanol, ou uma mistura 
desses com água (YASOUBI et al., 2007; GARCIA-SALAS et al., 2010). No entanto, para 
aplicação em alimentos, a extração de fenólicos é preferencialmente feita com etanol por ser 
considerado um produto pouco tóxico, verde, biocompatível e mais economicamente viável 
(ILAIYARAJA et al., 2015).  
A extração dos compostos fenólicos pode ser influenciada por inúmeras variáveis de 
processo, como temperatura, tempo, concentração do solvente, proporção sólido-líquido, 
agitação, tamanho de partícula, pH, entre outras. Dessa forma, as condições de extração 
podem não ser as mesmas quando se tem matrizes alimentícias, espécies e até mesmo 
variedades distintas, fazendo-se necessário uma otimização do processo de extração, a fim de 
alcançar o potencial máximo de extração. A metodologia de superfície de resposta (RSM) é 
uma ferramenta útil para otimizar processos químicos e bioquímicos. É uma técnica 
matemática e estatística eficaz para a análise de adequação de modelos empíricos, as relações 
entre a resposta e as variáveis independentes, e as interações entre fatores, bem como fatores 
de otimização que podem influenciar os resultados do processo (LIM; YIM, 2012). 
Os objetivos deste estudo foram i) otimizar pela RSM a extração dos compostos 
fenólicos de nove cogumelos comestíveis; e ii) avaliar a atividade antioxidante e 
antimicrobiana in vitro dos extratos otimizados, e determinar os principais compostos 
fenólicos individuais por CLUE-DAD. 
 




Os corpos de frutificação (aproximadamente 3,0 kg) dos cogumelos comestíveis, 
comercialmente disponíveis, foram adquiridos nos estados do Paraná e São Paulo, Brasil. 
Foram estudados os seguintes cogumelos: Agaricus bisporus (Champignon e Portobelo), 
Agaricus brasiliensis, Lentinula edodes, Flammulina velutipes, Pleurotus djamor, Pleurotus 
eryngii, Pleurotus ostreatus (“Ostra” preta e “Ostra” branca). Os cogumelos inteiros foram 






mm). O material em pó foi embalado a vácuo e armazenado, sob proteção de luz, até o 
momento das análises. 
 
3.2.2 Otimização da extração dos Compostos Fenólicos Totais (CFT) 
 
A otimização dos parâmetros de extração dos CFT de cada cogumelo, foi realizada 
utilizando um planejamento Box-Behnken (BOX; BEHNKEN, 1960) com 15 experimentos 
(Tabela 9). Os fatores (variáveis independentes) avaliados para a extração foram: temperatura 
(X1), razão sólido-líquido (X2) e concentração do etanol (X3), em três níveis de variação. O 
tempo de extração foi pré-estabelecido em 2 horas (testes preliminares realizados com tempos 
de 1, 2, 4, 8, 12, 18 e 24 horas), com agitação contínua de 100 rpm. Em seguida as amostras 
foram centrifugadas a 1075,20 x g por 15 min. e o sobrenadante foi analisado.  
 
3.2.3 Determinação dos CFT e dos Flavonoides Totais (FT) 
 
Os CFT dos extratos foram determinados de acordo com o procedimento que utiliza 
o reagente Folin-Ciocalteu, conforme Singleton e Rossi (1965), com pequenas modificações. 
A absorbância foi medida a 725 nm e os valores obtidos foram comparados com uma curva de 
calibração de ácido gálico (0 a 100 mg/L). Os resultados foram expressos em mg de ácido 
gálico equivalente (GAE) por g de cogumelo seco (mg GAE/g MS).  
A determinação dos FT foi realizada por meio de análise colorimétrica, empregando 
cloreto de alumínio, conforme Jia et al. (1999), com pequenas modificações. A absorbância 
foi mediada a 510 nm e comparada com uma curva de calibração de catequina (0 a 400 
mg/L). Os resultados foram expressos em mg de catequina equivalente (CE) por g de matéria 
seco (mg CE/g MS). Todas as determinações foram realizadas em três repetições. 
 
3.2.4 Ensaios antioxidantes (in vitro) dos extratos fenólicos otimizados de cogumelos 
 
A atividade antioxidante via eliminação de radicais livres foi determinada pelo 
ensaio de DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), conforme Brand-Williams et al. (1995), com 
pequenas modificações. Primeiramente, 0,1 mL do extrato (obtido na seção 3.2.2) foram 
adicionados a 3,9 mL da solução metanólica de DPPH (6x10
-5






reagindo no escuro por 30 minutos. Em seguida, a absorbância foi medida a 515 nm, em 
espectrofotômetro (UV/VIS Shimadzu-1800).  
O ensaio de potencial antioxidante total dos extratos de cogumelo foi realizado 
utilizando o método potencial antioxidante de redução do ferro (FRAP) segundo a 
metodologia descrita por Benzie e Strain (1996), com pequenas modificações. O reagente 
FRAP foi preparado pela mistura de tampão acetato (0,3 mol/L), TPTZ (10x10
-3
 mol/L) 
solubilizado em HCl (40x10
-3
 mol/L) e cloreto férrico (40x10
-3
 mol/L), na proporção 10:1:1, 
respectivamente. Então, 3,0 mL do reagente FRAP foram adicionados a 0,1 mL do extrato 
etanólico de cada cogumelo. A mistura foi mantida a temperatura ambiente, no escuro. Após 
30 minutos foi realizada a medida da absorbância, em espectrofotômetro (UV/VIS Shimadzu-
1800), no comprimento de onda de 593 nm.  
A atividade sequestradora do radical ABTS (2,2’-azino-bis(ácido 3-
etilbenzotiazolina-6-sulfônico))  dos extratos dos cogumelos foi determinada conforme Re et 
al. (1999). Um volume de 88 μL de persulfato de potássio (140 mmol/L) foi adicionado a 5 
mL de ABTS (7 mmol/L). Ambos os reagentes foram solubilizados em solução tampão de 
acetato de sódio 20 mmol/L. A mistura foi armazenada em frasco âmbar, no escuro e a 
temperatura ambiente, durante 16 h. A solução tampão foi utilizada para ajustar a absorbância 
da solução ABTS em 0,700 ± 0,050 no comprimento de onda de 734 nm, em 
espectrofotômetro UV-VIS Shimadzu-1800. Em seguida 30 μL do extrato hidro etanólico 
otimizado diluído (1:2 – extrato:água deionizada) dos cogumelos comestíveis foram 
adicionados a 3 mL da solução ABTS. A mistura permaneceu no escuro, durante 2 h à 
temperatura ambiente. A absorbância da amostra foi medida a 734 nm, em espectrofotômetro.  
As determinações da atividade antioxidante pelos métodos de DPPH, FRAP e ABTS 
foram realizadas em três repetições. Os resultados foram comparados com uma curva padrão 
(Trolox 0-2500 μmol/L) e expressos em μmol de Trolox equivalente por g de cogumelo seco 
(TE μmol/g MS). 
 
3.2.5 Cromatografia Líquida de Ultra Eficiência (CLUE-DAD) 
 
Os compostos fenólicos e não-fenólicos foram determinados de acordo com o 
método proposto por Gasic et al., (2014), com pequenas alterações. Primeiramente, os 
extratos de cogumelos foram filtrados através de um filtro de seringa de nylon de 0,22 μm e 






CLUE Acquity H-Class (Waters, Milford, MA, EUA) equipado com um sistema de bomba 
quaternária Waters, um auto-amostrador (Milford, MA, Estados Unidos) e um detector de 
matriz de diodo Aquad (Waters, Milford, MA, EUA) foi utilizado. Utilizou-se uma coluna 
Acquity BEH C18 (50 mm x 2,1 mm) com partículas de 1,7 μm (Waters, Milford, MA, EUA) 
a 30ºC. 
A fase móvel “A” consistiu num sistema solvente de água: ácido fórmico (99,9: 0,1 
v/v), enquanto a fase móvel “B” foi metanol: ácido fórmico (99,9: 0,1 v/v), com fluxo de 0,5 
mL/min. O gradiente linear foi programado como se segue: 0-8 min, 0-20% B; 8-15 min, 20-
100% B; 15-18 min 100-0% B, seguido por eluição isocrática com 0% B até 20 min. O 
monitoramento dos cromatogramas foi realizado a 280, 290 e 370 nm, uma vez que a maioria 
dos compostos fenólicos exibem absorções máximas próximas destes comprimentos de onda. 
A determinação dos compostos fenólicos e não-fenólicos foram realizadas 
comparando-se o tempo de retenção e os espectros com curvas-padrão de ácido gálico, ácido 
protocatecuico, 1,2-dihidroxibenzeno, ácido gentísico, ácido p-hidroxibenzoico, ácido trans-
cinâmico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, ácido vanílico, vanilina, quercetina, campferol, 
ácido fumárico e ácido benzoico. 
 
3.2.6 Atividade antibacteriana (in vitro) 
 
3.2.6.1 Micro-organismos testados 
 
As atividades antimicrobianas dos extratos otimizados de cogumelos foram testadas 
contra 4 bactérias: 2 Gram-positivas (Staphylococcus aureus ATCC 25923e Bacillus cereus 
ATCC 11778) e 2 Gram-negativas (Escherichia coli ATCC 25922 e Salmonella enteritidis 
ATCC 13076). Os micro-organismos foram fornecidos pelo Laboratório de Microbiologia da 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus de Curitiba (E. coli e S. aureus), pelo 
Departamento de Bioquímica da Universidade Federal do Paraná (B. cereus) e pelo 
Laboratório de Enterobactérias do Instituto Oswaldo Cruz (S. enteritidis). 
 
3.2.6.2 Preparo da suspensão bacteriana 
 
As suspensões bacterianas foram preparadas de acordo com o protocolo descrito por 






comparação com o padrão 0,5 McFarland. A suspensão inicial continha cerca de 1x10
8
 
unidades formadoras de colônias (UFC)/mL. Em seguida, foram preparadas diluições, em 
solução salina a 0,9%, de 1:100 a partir da suspensão bacteriana inicial. 
 
3.2.6.3 Método de microdiluição 
 
A atividade antimicrobiana foi testada determinando a concentração mínima 
inibitória (MIC), utilizando o método de microdiluição de acordo com o protocolo descrito 
por Wiegand, Hilpert e Hancock (2008). Os extratos otimizados (obtidos na seção 4.2.2) 
foram liofilizados e reidratados com água estéril para serem testados. 
As placas de 96 poços foram preparadas por meio da distribuição de 50 μL de caldo 
nutriente Mueller-Hinton (MH) para bactérias. Adicionou-se um volume de 50 μL a partir da 
solução de reserva de extrato otimizado de todos os cogumelos (concentração = 400 mg/mL) 
na primeira fila da placa e depois realizaram-se diluições (1:1) em série, dos extratos em caldo 
MH. A faixa de concentração obtida para os extratos foi de 200 a 0,39 mg/mL. Em seguida, 
foram adicionados 50 μL da suspensão bacteriana em caldo MH (aproximadamente de 1x10
5
 
UFC/mL) ao conteúdo dos poços. As microplacas foram incubadas a 37ºC de 18 a 20 horas. 
A MIC foi definida como a menor concentração dos extratos testados que impediram 
o crescimento microbiano. O cloreto de 2,3,5-trifeniltetrazólio foi utilizado para avaliar a 
mudança de coloração do meio (incolor para rosa), indicando o crescimento bacteriano. Cada 
placa teste incluía um controle de crescimento e um controle de esterilidade. O antibiótico 
utilizado como referência foi a amoxicilina (concentração inicial de 64 mg/L). Todas as 
determinações foram feitas em duplicatas. 
 
3.2.7 Análise de dados 
 
A análise de variância (ANOVA) e o teste de Tukey foram realizados utilizando o 
programa Statistica versão 10.0 para avaliar as diferenças significativas (p≤0,05) entre os 
valores médios de cada variável analisada. 
Um modelo polinomial de segunda ordem foi usado para expressar a extração dos 
CFT, como uma função de variáveis independentes, conforme Equação 1. 























 Equação 1 
 
Onde: Y é a resposta prevista, β0, βi, βii e βij são os coeficientes de regressão para os termos 
intercepto, linear, quadrático e interação, respectivamente. Xi, e Xj são os níveis das variáveis 
independentes (BRUNS; SCARMINO; BARROS NETO, 2006). 
As condições otimizadas das variáveis independentes foram testadas 
experimentalmente a fim de validar os modelos e verificar o poder de previsão dos mesmos 
em comparar os dados previstos teóricos aos dados experimentais. Após a determinação das 
condições ótimas de extração, novos extratos foram obtidos com o objetivo de avaliar a 
atividade antioxidante pelos métodos de DPPH, ABTS e FRAP. O perfil fenólico e a 
atividade antimicrobiana também foram determinados. 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.3.1 Otimização da extração dos Compostos Fenólicos Totais (CFT) 
 
A metodologia de superfície de resposta (MSR) destaca-se como uma importante 
ferramenta capaz de encontrar a adequação de vários modelos matemáticos para descrever o 
processo de extração em associação com diferentes efeitos. No estudo realizado por Zou et al. 
(2015) foi otimizada a extração de polissacarídeos antioxidantes do cogumelo comestível 
Auricularia auricula, variando a razão sólida: líquido, a temperatura e o tempo de extração. 
Ye et al. (2014) trabalharam com as variáveis concentração de etanol, tempo e razão sólido-
líquido para otimizar a extração de compostos fenólicos da fruta desengordurada de Idesia 
polycarpa. 
Foi realizada uma otimização com base nos compostos fenólicos totais (CFT) para 
cada cogumelo (Tabela 9). Todos os modelos determinados por análise de regressão múltipla 
mostraram significância (p<0,01) e não apresentaram falta de ajuste (p>0,05) (Tabela 10). A 
adequação dos modelos foi superior a 93,8% de todas as variâncias nos dados com R² 
ajustado maior que 0,88. Portanto, a influência de cada efeito na extração variou de acordo 
com o cogumelo utilizado. Para as espécies Agaricus, todos os efeitos lineares [temperatura 





































1 25 30 50 5,80±0,04 5,88±0,04 9,45±0,10 5,78±0,03 3,91±0,05 5,13±0,01 3,74±0,02 6,57±0,02 4,10±0,02 
2 55 30 50 7,42±0,12 7,78±0,05 9,86±0,07 2,04±0,02 3,88±0,04 6,10±0,10 4,62±0,06 7,14±0,11 4,90±0,07 
3 25 70 50 5,70±0,06 9,74±0,12 11,38±0,19 6,42±0,06 4,36±0,08 5,71±0,13 4,42±0,08 6,23±0,04 5,22±0,12 
4 55 70 50 8,17±0,14 9,25±0,02 13,22±0,10 5,17±0,06 4,40±0,04 6,20±0,04 4,80±0,04 7,86±0,32 5,75±0,07 
5 25 50 25 6,35±0,03 4,89±0,04 10,00±0,06 7,52±0,05 5,59±0,05 7,31±0,13 5,27±0,04 9,39±0,17 6,99±0,09 
6 55 50 25 6,19±0,10 6,63±0,03 9,38±0,08 5,52±0,08 3,95±0,05 6,21±0,08 5,38±0,11 7,95±0,04 5,85±0,01 
7 25 50 75 7,20±0,07 8,55±0,05 11,42±0,34 5,79±0,01 3,69±0,07 4,96±0,05 3,66±0,05 7,13±0,11 4,10±0,05 
8 55 50 75 8,51±0,16 9,67±0,09 12,13±0,26 4,56±0,05 3,78±0,02 5,40±0,04 4,09±0,08 7,77±0,06 4,36±0,07 
9 40 30 25 4,81±0,02 5,49±0,01 8,39±0,09 6,35±0,17 4,66±0,02 6,00±0,03 4,73±0,02 7,94±0,06 5,83±0,02 
10 40 70 25 6,31±0,08 6,71±0,04 10,70±0,56 6,34±0,03 5,19±0,02 6,70±0,08 5,70±0,06 9,31±0,30 6,82±0,14 
11 40 30 75 7,16±0,10 8,08±0,05 9,86±0,21 6,09±0,03 3,29±0,03 4,56±0,09 3,70±0,11 6,35±0,01 3,90±0,02 
12 40 70 75 8,09±0,13 9,60±0,02 12,66±0,12 6,24±0,04 3,74±0,11 5,15±0,12 3,84±0,19 7,54±0,02 4,18±0,11 
13 40 50 50 7,04±0,15 7,93±0,04 11,50±0,14 6,01±0,04 4,03±0,04 5,39±0,05 4,60±0,07 7,40±0,18 5,18±0,10 
14 40 50 50 7,24±0,08 7,93±0,14 11,68±0,42 6,24±0,04 4,21±0,04 5,58±0,10 4,34±0,07 6,98±0,18 5,26±0,03 
15 40 50 50 6,94±0,07 8,09±0,05 11,62±0,15 6,15±0,06 4,12±0,02 5.56±0,09 4.51±0,08 7.58±0,00 5.24±0,03 
FONTE: O autor (2017). 






TABELA 10 – EFEITOS DAS VARIÁVEIS ESTUDADAS (TEMPERATURA, RAZÃO SÓLIDO-LÍQUIDO 

















A. bisporus  
(Champignon) 
Constante 7,07 0,13 56,43 <0,001 6,78 7,35 
X1 0,29 0,17 1,74 0,12 -0,09 0,67 
X2 0,39 0,12 3,29 0,01 0,12 0,66 
X2² -0,38 0,17 -2,24 0,06 -0,78 0,01 
X3 0,91 0,12 7,80 <0,001 0,64 1,18 
X1X2² 0,73 0,23 3,13 0,01 0,19 1,27 
X1X3 0,37 0,17 2,23 0,06 -0,01 0,75 
R² 0,938      
R² Ajustado 0,893      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,153      
A. bisporus  
(Portobelo)  
 
Constante 8,09 0,11 75,66 <0,001 7,84 8,33 
X1 0,53 0,10 5,34 <0,001 0,30 0,76 
X2 0,69 0,14 4,86 0,001 0,36 1,01 
X3 1,52 0,10 15,23 <0,001 1,29 1,75 
X3² -0,63 0,15 -4,33 0,003 -0,97 -0,30 
X1X2 -0,60 0,14 -4,23 0,003 -0,92 -0,27 
X1²X2 0,65 0,20 3,23 0,01 0,19 1,11 
R² 0,981      
R² Ajustado 0,966      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,08      
A. brasiliensis Constante 11,51 0,15 77,31 <0,001 11,16 11,86 
X1 0,02 0,15 0,15 0,88 -0,34 0,39 
X2 1,30 0,11 11,87 <0,001 1,04 1,56 
X2² -0,47 0,16 -2,90 0,02 -0,85 -0,09 
X3 0,95 0,11 8,66 <0,001 0,69 1,21 
X3² -0,71 0,16 -4,42 0,003 -1,10 -0,33 
X1X2 0,36 0,15 2,31 0,05 -0,01 0,72 
X1X2² 0,54 0,22 2,46 0,04 0,02 1,06 
R² 0,974      
R² Ajustado 0,948      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,06      
F. velutipes Constante 6,14 0,20 31,36 <0,001 5,63 6,64 
X1 -1,03 0,12 -8,57 <0,001 -1,34 -0,72 
X1² -0,85 0,18 -4,79 0,005 -1,30 -0,39 
X2 0,04 0,17 0,22 0,84 -0,40 0,47 
X2² -0,44 0,18 -2,48 0,06 -0,89 0,02 
X3 -0,09 0,17 -0,54 0,61 -0,53 0,34 
X3² 0,56 0,18 3,16 0,03 0,10 1,01 
X1X2 0,62 0,17 3,68 0,01 0,19 1,06 
X1²X2 0,91 0,24 3,78 0,01 0,29 1,52 
X1²X3 -0,58 0,24 -2,42 0,06 -1,20 0,04 
R² 0,972      
R² Ajustado 0,922      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,07      






TABELA 10 – EFEITOS DAS VARIÁVEIS ESTUDADAS (TEMPERATURA, RAZÃO SÓLIDO-LÍQUIDO 
E CONCENTRAÇÃO DO SOLVENTE) NA EXTRAÇÃO DOS COMPOSTOS FENÓLICOS 
TOTAIS. 
(Continuação) 
 X1 -0,39 0,03 -13,69 <0,001 -0,45 -0,32 
X2 0,25 0,02 12,27 <0,001 0,20 0,29 
 X3 -0,71 0,03 -24,94 <0,001 -0,77 -0,64 
X3² 0,11 0,03 3,70 0,008 0,04 0,18 
X1X2² 0,39 0,04 9,70 <0,001 0,29 0,48 
X1X3 0,43 0,03 15,29 <0,001 0,37 0,50 
X1²X3 0,19 0,04 4,73 0,002 0,09 0,28 
R² 0,995      
R² Ajustado 0,991      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,962      
P-valor (lack of fit) 0,237      
P. djamor Constante 5,61 0,08 72,70 <0,001 5,43 5,79 
X1 -0,17 0,10 -1,62 0,14 -0,40 0,07 
X1² 0,27 0,11 2,52 0,04 0,02 0,51 
X2 0,25 0,07 3,41 0,009 0,08 0,41 
X3 -0,77 0,07 -10,65 <0,001 -0,94 -0,60 
X1X2² 0,53 0,14 3,67 0,006 0,20 0,86 
X1X3 0,38 0,10 3,76 0,006 0,15 0,62 
R² 0,953      
R² Ajustado 0,917      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,853      
P. eryngii Constante 4,49 0,04 104,56 <0,001 4,40 4,59 
X1 0,22 0,06 3,82 0,003 0,09 0,36 
X2 0,25 0,06 4,18 0,002 0,11 0,38 
X3 -0,72 0,06 -12,29 <0,001 -0,85 -0,59 
X2X3 -0,21 0,08 -2,52 0,03 -0,39 -0,02 
R² 0,949      
R² Ajustado 0,929      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,412      
P. ostreatus  
(“Ostra” 
preta) 
Constante 7,29 0,15 48,23 <0,001 6,92 7,66 
X1 -0,20 0,16 -1,27 0,25 -0,58 0,18 
X2 0,64 0,16 4,08 0,007 0,26 1,03 
X2² -0,32 0,16 -1,94 0,10 -0,72 0,08 
X3 -0,73 0,11 -6,52 <0,001 -1,00 -0,45 
X3² 0,79 0,16 4,85 0,003 0,39 1,19 
X1X2² 0,75 0,22 3,37 0,02 0,21 1,29 
X1²X2 -0,54 0,22 -2,45 0,05 -1,09 <0,001 
X1X3 0,52 0,16 3,31 0,02 0,14 0,91 
 R² 0,949      
R² Ajustado 0,882      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,538      
P. ostreatus  
(“Ostra” 
branca) 
Constante 5,20 0,06 86,18 <0,001 5,05 5,34 
X1 -0,22 0,06 -3,49 0,01 -0,37 -0,07 
X2 0,40 0,04 9,11 <0,001 0,30 0,51 
X2² -0,18 0,07 -2,82 0,03 -0,34 -0,02 
X3 -1,12 0,04 -25,21 <0,001 -1,23 -1,01 
X3² 0,15 0,07 2,31 0,06 -0,01 0,31 






TABELA 10 – EFEITOS DAS VARIÁVEIS ESTUDADAS (TEMPERATURA, RAZÃO SÓLIDO-LÍQUIDO 
E CONCENTRAÇÃO DO SOLVENTE) NA EXTRAÇÃO DOS COMPOSTOS FENÓLICOS 
TOTAIS. 
(Conclusão) 
 X1X3 0,35 0,06 5,61 0,001 0,20 0,51 
X2X3 -0,18 0,06 -2,79 0,03 -0,33 -0,02 
R² 0,993      
R² Ajustado 0,983      
P-valor (modelo) <0,001      
P-valor (lack of fit) 0,069      
FONTE: O autor (2017). 
 
significativamente positivo, enquanto que para as espécies Lentinual e Flammulina, a 
temperatura (X1) e a concentração de solvente (X3) mostraram um efeito significativamente 
negativo na extração dos CFT. Para os cogumelos P. djamor e P. ostreatus (“Ostra” preta e 
branca), esses efeitos também foram negativos, mas somente a concentração de solvente (X3) 
apresentou-se significativo para a extração dos CFT. Já para o P. eryngii, os efeitos lineares 
foram todos significativos, sendo a temperatura (X1) e razão sólido-líquido (X2) efeitos 
positivos e a concentração de solvente (X3) efeito negativo. 
Os efeitos quadráticos e de interação (linear x linear e linear x quadrática) tiveram 
influência diferente para cada cogumelo. Por exemplo, para A. bisporus (Champignon) e o P. 
ostreatus (“Ostra” branca) o coeficiente de regressão quadrática da razão sólido-líquido (X2) 
teve um efeito significativamente negativo, enquanto que a interação da temperatura (X1) vs. 
a concentração de solvente (X3) e a temperatura (X1) vs. efeito quadrático da razão sólido-
líquido (X2) mostraram-se significativamente positivos. 
Após a modelagem da extração, o ponto ótimo foi determinado utilizando a função 
desejabilidade (d), sendo d = 1 para todos os cogumelos, exceto para o cogumelo P. djamor (d 
= 0,969). Os valores ótimos de temperatura, razão sólido-liquido e concentração do solvente 
utilizado, são mostrados na Tabela 11. A concentração do solvente e a temperatura ótima 
obtida para a extração de CFT variaram entre o menor e o maior nível testados, enquanto que 
a proporção sólido-líquido foi mais efetiva nos níveis superiores.  
De acordo com Zielinski et al. (2016) as misturas entre água e álcoois têm sido mais 
eficientes na extração de compostos fenólicos em comparação com o sistema de solvente 
monocomponente. O metanol e o etanol são os principais álcoois utilizados na extração, 
embora o etanol tenha vantagens em relação à sua segurança para o consumo humano. 
A temperatura influencia na redução da tensão superficial dos solventes, o que ajuda 
a alcançar as matrizes da amostra, ocorrendo um aumento da solubilidade do analito, o que 






TABELA 11 – VALORES DE COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS (CFT), REAIS E PREDITOS PELO MODELO E FLAVONOIDES TOTAIS (FT) DOS EXTRATOS 
OBTIDOS NAS MELHORES CONDIÇÕES DE EXTRAÇÃO. 
Cogumelos 







Concentração do solvente 
(%) 




A. bisporus (Champignon) 55 1:70 75 9,53c±0,16 9,37 8,33 10,42 1,88b±0,08 
A. bisporus (Portobelo) 55 1:70 75 9,97b±0,21 10,24 9,35 11,13 2,05a±0,05 
A. brasiliensis 55 1:70 75 13,16a±0,06 13,50 12,48 14,53 1,68c±0,05 
F. velutipes 25 1:60,34 25 8,38d±0,13 7,58 6,43 8,73 0,43e±0,01 
L. edodes 25 1:59 25 5,66f±0,10 5,60 5,41 5,77 1,45d±0,05 
P. djamor 25 1:53,57 25 7,56e±0,11 7,22 6,60 7,85 0,42e±0,03 
P. eryngii 55 1:70 25 5,57f±0,03 5,89 5,41 6,38 0,37e±0,01 
P. ostreatus (“Ostra” preta) 25 1:53,57 25 9,48c±0,05 9,49 8,46 10,52 0,34ef±0,03 
P. ostreatus (“Ostra” branca) 25 1:60,34 25 7,17e±0,02 7,12 6,71 7,53 0,24f±0,04 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: Médias seguidas por uma mesma letra em uma mesma coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p≤0.05). MS – matéria seca. GAE – Equivalente 







(DAI; MUMPER, 2010). No entanto, Ye et al. (2014) relatam que bio-macromoléculas como 
os compostos fenólicos, podem ser degradados caso seja utilizado tratamentos prolongados 
em condições de alta temperatura, diminuindo assim o rendimento dessas moléculas nos 
extratos. A força motriz durante a transferência de massa é o gradiente de concentração entre 
o sólido e o volume do líquido, o que é maior quando se utiliza uma razão solvente-sólido 
mais elevado (PINELO et al., 2005). 
 
3.3.2 Compostos Fenólicos Totais e poder antioxidante  
 
Os compostos fenólicos são compostos aromáticos hidroxilados que possuem um ou 
mais anéis aromáticos, com um ou mais grupos hidroxila. Essas hidroxilas são responsáveis 
pela característica antioxidante desses compostos, pois apresentam a capacidade de eliminar 
radicais livres (LIU et al., 2013a). 
A concentração de CFT para os nove cogumelos avaliados variou entre 5,57 e 13,16 
mg GAE/g MS e o conteúdo de flavonoides totais (FT) de 0,24 a 2,05 mg CE/g MS, 
representando de 3,35% a 25,62% dos CFT dos cogumelos. O A. brasiliensis apresentou o 
maior nível de compostos fenólicos (p≤0,05), enquanto que o menor foi encontrado para P. 
eryngii. Keleş et al. (2011) quantificaram os CFT de 24 cogumelos e encontraram valores que 
variaram de 0,42 a 12,78 mg GAE/g (MS). Observou-se que mesmo os cogumelos analisados 
sendo da mesma espécie, apresentaram importantes variações na concentração de CFT, FT e 
atividade antioxidante. Essa variação pode estar correlacionada à subespécie/variedade, 
coloração do corpo de frutificação e maturação do corpo frutífero dos cogumelos (KIM et al., 
2009a; ROP; MLCEK; JURIKOVA, 2009). 
A atividade antioxidante dos cogumelos foi avaliada pelos métodos de DPPH, ABTS 
e FRAP (Tabela 12). Ambos os métodos de eliminação radical são populares para a 
determinação da capacidade antioxidante de produtos alimentícios, devido aos procedimentos 
simples, rápidos, sensíveis e reprodutíveis (OLIVEIRA et al., 2016). O extrato de A. 
brasiliensis apresentou maior nível de atividade antioxidante para a eliminação de radicais 
livres avaliadas pelos métodos DPPH e ABTS, enquanto o A. bisporus (Portobelo) apresentou 
o maior nível para o FRAP. Usando a correlação de Pearson é possível observar que os CFT 
possuem boa correlação com a atividade antioxidante, sendo estas também significativas, 






que quanto maior a quantidade de CFT no extrato fenólico de cogumelo, maior a resposta de 
atividade antioxidante. 
O ensaio de DPPH variou de 8,67 a 50,64 µmol TE/g; o ABTS de 34,57 a 128,60 
µmol TE/g e o FRAP de 8,09 a 48,26 µmol TE/g MS. Apesar dos extratos avaliados em cada 
ensaio serem os mesmos, os mecanismos de ação envolvidos nos métodos são diferentes. 
Entretanto, os ensaios antioxidantes DPPH vs. ABTS e DPPH vs. FRAP apresentaram 
correlação significativa (r>0,853, p<0,05). As moléculas de DPPH e ABTS são dois radicais 
livres estáveis e coloridos, que são receptores tanto de um átomo de hidrogênio como de um 
elétron para se tornar uma molécula diamagnética estável. Ao receberem um átomo de 
hidrogênio ou um elétron de um agente antioxidante, como os compostos fenólicos, a forma 
reduzida do radical é gerada, seguida pela perda de cor (MUJIC et al., 2010; ZIELINSKI; 
HAMINIUK; BETA, 2016). Enquanto isso, o FRAP é caracterizado somente pela capacidade 




) na presença 
de compostos antioxidantes (CRAFT et al., 2012). 
 
TABELA 12 – ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS EXTRATOS OBTIDOS NAS MELHORES 
CONDIÇÕES DE EXTRAÇÃO. 
Cogumelos 
Atividade antioxidante (µmol TE/g MS) 
DPPH ABTS FRAP 
A. bisporus (Champignon) 34,35c±0,21 74,06c±1,73 40,84c±0,63 
A. bisporus (Portobelo) 40,00b±0,40 74,41c±2,23 48,26a±0,15 
A. brasiliensis 50,64a±0,37 128,60a±2,02 43,25b±0,26 
F. velutipes 13,12g±0,20 50,44e±1,48 14,66f±0,65 
L. edodes 21,44e±0,51 34,57f±2,77 26,77d±0,16 
P. djamor 19,35f±0,08 58,44d±2,49  14,53f±0,40 
P. eryngii 9,57h±0,40 40,29f±1,98  8,09g±0,19 
P. ostreatus (“Ostra” preta) 23,07d±0,06 86,92b±0,18  21,29e±0,79 







FONTE: O autor (2017). 
NOTA: Médias seguidas por uma mesma letra em uma mesma coluna não diferem significativamente pelo teste 
de Tukey (p≤0.05). MS – matéria seca. TE – Trolox equivalente. 
 
Os ácidos fenólicos são classificados em hidroxicinâmicos e hidroxibenzoicos (DAI; 
MUMPER, 2010; HELENO et al., 2015). Segundo Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) 
os derivados de ácidos hidroxicinâmicos são melhores antioxidantes dos que os ácidos 
hidroxibenzoicos, por apresentaram dupla ligação na molécula (-HC=CHCOOH) que 
participa da estabilização do radical por ressonância de deslocamento do elétron 
desemparelhado.  
Entre os derivados do ácido hidroxicinâmico identificados nos cogumelos, estão os 






metoxi-t-cinâmico) (de 17,82 a 752,54 µg/g), trans-ciâmico (de 1,46 a 11,14 µg/g) e 
clorogênico (11,41 µg/g somente em P. djamor). Além dos ácidos fenólicos foram 
encontrados os compostos fenólicos catecol (1,2-dihidroxibenzeno) (de 97,55 a 236,35 µg/g) 
e vanilina (4-hidroxi-3-metoxi-benzaldeído) (de 1,56 a 2,10 µg/g). Os derivados de ácido 
hidroxibenzoicos determinados nos cogumelos foram os ácidos gálico (3,4,5-
trihidroxibenzoico) (de 77,78 a 491,89 µg/g), p-hidroxibenzoico (4-hidroxibenzoico) (de 9,86 
a 332,76 µg/g), protocatecuico (3,4-dihidroxibenzoico) (de 10,89 a 22,75 µg/g), gentísico 
(2,5-dihidroxibenzoico) (27,73 µg/g somente em A. brasiliensis), siríngico (4-hidroxi-3,5-
dimetoxibenzoico) (de 9,27 a 32,51 µg/g), vanílico (de 1,18 a 33,87 µg/g) (Tabela 13). 
O ácido gálico apresentou uma correlação significativa (p<0,05) com os CFT (r = 
0,975) e com os métodos antioxidantes de DPPH (r = 0,962) e ABTS (r = 0,976). Com o 
ensaio FRAP, o ácido gálico apresentou boa correlação, porém não significativa (r = 0,777).  
O maior nível de ácido gálico foi obtido para o A. brasiliensis. O ácido gálico é uma 
molécula planar, constituída por um anel aromático, três grupos hidroxilas fenólicos e um 
grupo ácido carboxílico. Os três grupos hidroxila estão ligados ao anel aromático numa 
posição orto um em relação ao outro proporcionando esta atividade antioxidante (VELIKA; 
KRON, 2012; BADHANI; SHARMA; KAKKAR, 2015). Galato et al. (2001) demonstraram, 
através do estudo de oito compostos fenólicos e análogos, que a atividade antioxidante de uma 
molécula aumenta com o aumento do número de grupos hidroxila ligados ao anel aromático. 
Descobriu-se que o ácido gálico exibia a maior capacidade antioxidante entre os vários 
polifenóis. Deste modo, verificou-se que vários fatores, tais como o número e a posição do 
grupo hidroxila, a presença de outros grupos funcionais e a sua posição em relação aos grupos 
hidroxila, afetam a atividade antioxidante e anti-radical (BADHANI; SHARMA; KAKKAR, 
2015). 
Outro ácido derivado do ácido benzoico a apresentar importante correlação com os 
métodos antioxidantes e com os CFT foi o p-hidroxibenzoico [CFT (r = 0,807), DPPH (r = 
0,708), ABTS (r = 0,885)]. A sua atividade antioxidante é devido à posição da hidroxila na 
molécula, que apresenta dois grupos metoxi adjacentes ao grupo OH, aumentando 
substancialmente a disponibilidade do hidrogênio para reação (RICE-EVANS; MILLER; 
PAGANGA, 1996). Os ácidos mono-hidroxibenzoicos mostraram uma maior atividade 
antioxidante na posição orto e para em comparação com a posição meta em termos de 







TABELA 13 – COMPOSTOS FENÓLICOS E NÃO-FENÓLICOS DETERMINADOS POR CROMATOGRAFIA LÍQUIDA DE ULTRA EFICIÊNCIA (CLUE) EM 















1 259,54c±3,20 282,97b±0,11 491,89a±1,59 N.D. 148,92d±3,09 N.D. 77,78e±0,31 N.D. N.D. 
2 N.D. N.D. N.D. 10,89c±0,17 N.D. 22,75a±0,64 17,70b±0,83 N.D. N.D. 
3 236,35a±1,33 159,73b±1,05 148,83c±0,81 97,55e±1,51 N.D. 157,61b±0,62 108,51d±1,39 N.D. N.D. 
4 N.D. N.D. 27,73±1,10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
5 9,86e±0,65 57,12c±1,20 332,76a±2,98 N.D. 11,56e±0,42 27,96d±0,16 21,74d±0,20 96,69b±3,24 N.D. 
6 N.D. N.D. 11,14a±0,50 N.D. 4,15c±0,02 1,46d±0,26 N.D. 8,60b±0,40 3,90c±0,12 
7 N.D. N.D. 24,47a±0,64 N.D. N.D. 2,18c±0,08 N.D. 17,69b±0,21 18,95b±0,33 
8 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9,27b±0,84 32,51a±1,16 
9 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 11,41±0,18 N.D. ND N.D. 
10 N.D. N.D. 752,54a±1,90 N.D. N.D. 17,82c±1,57 N.D. 49,97b±1,68 N.D. 
11 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 63,25±0,82 N.D. 
12 N.D. N.D. N.D. N.D. 1,18±0,13 N.D. N.D. N.D. 33,87±0,55 
13 N.D. N.D. N.D. N.D. 1,56b±0,06 2,10a±0,04 N.D. N.D. N.D. 
14 N.D. N.D. 4,15a±0,18 N.D. 4,76a±0,52 N.D. N.D. N.D. N.D. 
15 N.D. N.D. 4,50b±0,05 N.D. 3,81c±0,20 N.D. N.D. 4,59b±0,34 15,28a±0,13 




16 2824,05c±14,10 2475,41d±19,56 3232,50b±30,90 2184.54e±5,34 1301,76h±2,29 1846,23f±23,41 3251,27b±4,11 1758,94g±19,49 3594,27a±12,72 
17 215,34ab±0,84 220,57a±3,19 204,99b±1,05 61.09e±0,84 91,74d±7,84 61,73e±0,86 ND 125,30c±5,56 136,60c±5,35 
Total 3039,39 2695,98 3437,49 2245,63 1393,50 1907,96 3251,27 1884,24 3730,87 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: 1 – Ácido gálico (ácido 3,4,5-trihidroxibenzoico), 2 – Ácido protocatecuico (ácido 3,4-dihidroxibenzoico), 3 – Catecol (1,2-dihidroxibenzeno), 4 – Ácido gentísico 
(ácido 2,5-dihidroxibenzoico), 5 – Ácido p-hidroxibenzoico (ácido 4-hidroxibenzoico), 6 – Ácido trans-cinâmico, 7 – Ácido p-cumárico (ácido 4-hidroxicinâmico), 8 - Ácido 
siríngico (4-hidroxi-3,5-dimetoxibenzoico), 9 - Ácido clorogênico, 10 – Ácido ferúlico  (ácido 4-hidroxi-3-metoxi-t-cinâmico), 11 – Ácido cafeico (ácido 3,4-
dihidroxicinâmico), 12 – Ácido vanilico (Ácido 4-hidroxi-3-metoxibenzoico), 13 – Vanilina (4-hidroxi-3-metoxi-benzaldeído), 14 – Quercetina, 15 – Campferol, 16 – Ácido 
fumárico. 17 – Ácido benzoico. ND – não detectado. Médias seguidas por uma mesma letra em uma mesma linha não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey 







O ácido ferúlico mostrou ótima correlação com os CFT (r = 0,954) e com os ensaios 
de atividade antioxidante: DPPH (r = 0,997), ABTS (r = 0,930) e FRAP (r = 0,982). Este 
ácido vem sendo estudado há muitos anos, e apresenta atividade antioxidante para óleos, 
inibindo a iniciação da formação de hidroperóxidos, independente da temperatura, 
aproximadamente na mesma proporção que o α-tocoferol (KIKUZAKI et al., 2002).  
Os extratos naturais podem ser mais benéficos que os compostos bioativos isolados, 
uma vez que a interação sinérgica dos compostos pode aumentar as propriedades dos 
componentes individuais. Além disso, o uso de extratos naturais pode ser benéfico 
considerando que os níveis máximos legais para aditivos alimentares sintéticos são 
estabelecidos com base em vários parâmetros toxicológicos que geralmente não são aplicáveis 
a compostos que ocorrem naturalmente (OLIVEIRA et al., 2016). 
A quercetina e o campferol foram os únicos flavonoides determinados nos 
cogumelos. A concentração de quercetina variou de 4,15 a 4,76 µg/g, enquanto o campferol 
variou de 3,81 a 15,28 µg/g. Os valores de quercetina são semelhantes aos obtidos por Ribeiro 
et al. (2006) que estudaram nove espécies de cogumelos e verificaram a presença de 
quercetina no Suillus leteus e S. granulatus. A concentração de campferol foi inferior às 
obtidas por Kim et al. (2008) ao estudar os compostos fenólicos de Sparassis crispa, 
Ganoderma lucidum e Inonotus obliquus, porém os mesmos pesquisadores não detectaram 
campferol nos cogumelos da mesma espécie relatadas no presente trabalho. 
O ácido fumárico (não-fenólico), um ácido orgânico, apresentou a maior 
concentração, variando de 1301,76 a 3594,27 µg/g (L. edodes e P. ostreatus - “Ostra” branca, 
respectivamente) dentre todos os compostos identificados. Autores encontraram teores com 
uma ampla variação na concentração desse composto (0-28200 µg/g dm) para diferentes 
espécies de cogumelos (RIBEIRO et al., 2006, 2008; CARVAJAL et al., 2012; STOJKOVIC 
et al., 2013). 
 
3.3.3 Atividade antibacteriana (in vitro) 
 
A Tabela 14 apresenta a concentração mínima inibitória (MIC) do extrato fenólico 
otimizado de nove cogumelos comestíveis frente a bactérias Gram-postivas (Bacillus cereus e 
Staphylococcus aureus) e Gram-negativas (Salmonella enteritidis e Escherichia coli). 
O antibiótico utilizado como padrão (Amoxicilina) foi efetivo na inibição de todas as 






1,0 mg/L (S. enteritidis) e 12,5 mg/L (E. coli). A efetividade dos extratos fenólicos foi maior 
contra os micro-organismos Gram positivos (B. cereus e S. aureus), o que também foi 
observado por (OYETAYO, 2009) ao estudar a atividade antibacteriana de L. subnudus contra 
as bactérias B. cereus, S. aureus e S. typhinurium. O extrato de L. edodes apresentou a maior 
atividade antibacteriana, fornecendo o menor valor de MIC, para todas as bactérias testadas 
(Tabela 14). A MIC do L. edodes para S. aureus foi igual a 1,56 mg/mL, semelhante ao MIC 
encontrado por Taofiq et al., (2016) para a mesma bactéria, de 2,5 mg/mL. Nedelkoska et al. 
(2013) obtiveram a MIC variando entre 5 a 50 mg/L ao avaliar a atividade antibacteriana de 
seis cogumelos.  
  
TABELA 14 – ATIVIDADE ANTIBACTERIANA PARA OS EXTRATOS FENÓLICOS OTIMIZADOS DE 
COGUMELOS COMESTÍVEIS, AVALIADO PELO MÉTODO DE MICRODILUIÇÃO. 
Micro-organismos testados 
 Gram-positivos Gram-negativos 
B. cereus S. aureus S. enteritidis E. coli 









100 100 100 200 
A. bisporus (Portobelo) 50,00 200 200 200 
A. brasiliensis 50,00 100 200 200 
F. velutipes 25,00 50,00 - - 
L. edodes 12,50 1,56 100 100 
P. djamor 100 100 - - 
P. eryngii 200 200 200 200 
P. ostreatus (“Ostra” preta) 25.00 100 100 200 
P. ostreatus (“Ostra” branca) 25.00 100 - - 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: MIC – Concentração Mínima Inibitória. (-) MIC não encontrado para as concentrações testadas. 
 
As bactérias Gram-negativas (S. enterididis e E. coli) foram menos sensíveis aos 
agentes antibacterianos intrínsecos dos cogumelos, necessitando maior concentração desses 
para que houvesse inibição do seu crescimento. O F. velutipes, o P. djamor e o P. ostreatus 
(“Ostra” branca), não apresentaram atividade antibacteriana para as bactérias Gram-negativas, 
nas concentrações testadas (Tabela 14). Nedelkoska et al. (2013) verificaram que o extrato 
metanólico (até 50 mg/mL) de F. velutipes também não inibiu a E. coli., enquanto os 
cogumelos da espécie Agaricus e Lentinula apresentaram atividade inibitória para E. coli com 
MIC de 200 e 100 mg/mL, respectivamente. Owaid, Al-Saeedi e Al-Assaffii (2015) 
constataram que o filtrado do micélio (50% v/v) de P. ostreatus (“Ostra” branca e preta) não 
inibiu o crescimento da E. coli ATTCC 25922.  
Segundo Oliveira et al. (2016), é possível que a maior resistência das bactérias 
Gram-negativas aos agentes antimicrobianos, esteja relacionada à sua sofisticada barreira de 






positivas. A membrana celular de espécies Gram-negativas apresenta uma barreira de 
lipopolissacarídeo externa adicional que restringe a penetração da maioria das moléculas, 
enquanto são permeáveis aos nutrientes. Esta barreira de permeabilidade eficiente tem sido 
responsbilizada pela incapacidade da indústria farmacêutica de produzir novas classes de 
compostos de amplo espectro que são igualmente ativos contra bactérias Gram-negativas e 
Gram-positivas. 
O efeito inibitório dos compostos fenólicos pode ser explicado pela sua interação 
com as proteínas da membrana bacteriana por meio da ligação de hidrogênio, o que pode 
resultar em alterações na sua permeabilidade, causando destruição celular ou coagulação do 
seu conteúdo. A literatura informa que a atividade antimicrobiana de extratos de plantas pode 
estar relacionada às condições de cultivo da planta, uma vez que os componentes ativos, 
geralmente substâncias fenólicas, são sintetizados como resposta ao estresse, como ataques de 
micro-organismos ou radiação UV forte (OLIVEIRA et al., 2016). 
Observou-se que os cogumelos F. velutipes, o P. djamor e o P. ostreatus (“Ostra” 
branca) apresentaram baixas concentrações de compostos fenólicos (Tabela 11) e não 
continham ácido gálico, que pode ser um dos potenciais agentes antibacterianos presente nos 
cogumelos. Segundo Borges et al. (2013), o ácido gálico produz alterações irreversíveis nas 
propriedades da membrana bacteriana através de alterações de hidrofobicidade, diminuição da 
carga superficial negativa e ocorrência de ruptura ou formação de poros nas membranas 
celulares com consequente vazamento de constituintes intracelulares essenciais. Essas 
conclusões foram obtidas após a avaliação do mecanismo de ação do ácido gálico em S. 
aureus, E. coli, L. monocytogenes e P. aeruginosa.  
Segundo Maddox, Laur e Tian (2010), diversos compostos fenólicos mostraram 
possuir propriedades antimicrobianas contra Xylella fastidiosa, uma bactéria Gram-negativa. 
Entre esses compostos, os que apresentaram maior poder de inibição foram os ácidos cafeico 
e gálico, além dos flavonoides naringenina, quercetina, catequina e resveratrol. Dos 
compostos fenólicos citados por Maddox, Laur e Tian (2010), somente o ácido gálico, o ácido 
cafeico e a quercetina foram identificados em alguns cogumelos.  No entanto, os cogumelos 
que não apresentaram atividade antibacteriana (F. velutipes, P. djamor e P. ostreatus - 
“Ostra” branca), foram os únicos que não continham estes fenólicos (Tabela 13). Esta 
verificação sugere que a inibição das bactérias Gram-positivas pode estar relacionada à 






A quercetina mostrou forte efeito antibacteriano contra a bactéria Gram-negativa E. 
coli, no estudo realizado por Abd-Allah, Awad e Abdelmohsen (2015), além de inibir o 
crescimento de bactérias Gram-positivas. A atividade antibacteriana dos flavonoides é 
determinada pelas suas características estruturais, principalmente pela posição dos grupos 
hidroxila livres no anel aromático B. A quercetina possui dois grupos hidroxilas no anel B, 
localizados nas posições 3’ e 4’. Um composto semelhante, o morin, também possui duas 
hidroxilas no anel B, porém nas posições 2’ e 4’. Este composto apresentou atividade 
antibacteriana ligeiramente superior a quercetina, porém ambos inibiram o crescimento das 
bactérias E. coli, Pseudomonas aeruginosa e S. aureus (WOŹNICKA et al., 2013). 
Além dos compostos fenólicos supracitados, o ácido p-cumárico foi estudado 
isoladamente por Lou et al. (2012) contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas e foi 
considerado antibacteriano contra todas as bactérias patógenas com MIC variando de 10 a 80 
µg/mL. O ácido mostrou ter mecanismo duplo de atividade antibacteriana: rompendo as 
membranas celulares bacterianas e ligando-se ao DNA genômico para inibir as funções 
celulares, conduzindo à morte celular. Esse ácido foi identificado nos extratos fenólicos 
otimizados de A. brasiliensis, P. ostreatus (“Ostra” branca e preta) e no P. djamor e pode ter 
contribuído para a atividade antibacteriana apresentada por esses cogumelos, principalmente 
contra as bactérias Gram-positivas. 
O ácido p-hidroxibenzoico (4-hidroxibenzoico) é apontado como agente portador de 
atividade antimicrobiana contra várias bactérias, tanto Gram-positivas como Gram-negativas 
(MANUJA et al., 2013). A inibição de E. coli (O157:H7 e ATCC 25922) não foi observada 
por Cueva et al. (2010) a uma concentração de 500 µg/mL, porém, o S. aureus apresentou 
inibição ao ácido 4-hidroxibenzoico nesta mesma concentração. Dos extratos fenólicos 
estudados, apenas o F. velutipes e P. ostreatus (“Ostra” branca) não continham o ácido p-
hidroxibenzoico. 
A atividade antibacteriana do ácido benzoico foi estudada por (CUEVA et al., 2010), 
que verificou um princípio de inibição do S. aureus por este composto em concentração de 
500 µg/mL. Esse ácido foi identificado em todos os cogumelos estudados, com exceção do P. 
eryngii, em concentrações de até 220,57 µg/g de A. bisporus (Portobelo). Deve-se destacar 
que além da presença dos compostos já citados os cogumelos apresentavam os demais 
compostos fenólicos mostrados na Tabela 13, que contribuíram individualmente e/ou 
possivelmente também de forma sinérgica (ABD-ALLAH; AWAD; ABDELMOHSEN, 








O planejamento Box-Behnken em conjunto com a metodologia de superfície de 
resposta e análise de regressão múltipla, sugeriram modelos matemáticos com adequação 
superior a 88% dos dados sem apresentar falta de ajuste (p≤0,05). Os nove extratos fenólicos 
otimizados obtidos nas melhores condições do planejamento, apresentaram importante 
atividade antioxidante avaliada pelos ensaios de ABTS, DPPH e FRAP. Foi possível 
identificar 15 compostos fenólicos e 2 não-fenólicos pela técnica de CLUE-DAD. Dos 
compostos fenólicos, os ácidos gálico e ferúlico apresentaram ótima correlação com os CFT e 
com a atividade antioxidante determinada por ABTS, DPPH e FRAP. Todos os extratos 
fenólicos otimizados inibiram o crescimento das bactérias Gram-positivas nas concentrações 
igual ou abaixo de 200 mg/mL. Seis deles (66,7%) também foram efetivos contra as cepas 
Gram-negativas nas concentrações testadas. O cogumelos A. brasiliensis apresentou a maior 
concentração de CFT, a maior atividade antioxidante avaliada pelos métodos DPPH e ABTS, 













AVALIAÇÃO DA COMPOSIÇÃO DOS SUBSTRATOS DE CULTIVO E 









O Lentinula edodes (Shiitake) é um cogumelo comestível, com considerável potencial 
nutricional além de excelente aroma e sabor. Sua composição nutricional pode sofrer 
alterações influenciadas pelo método de cultivo. Tradicionalmente é produzido em toras de 
madeira, porém essa prática vem sendo substituída pelo cultivo em substratos axênicos (SA), 
elaborados com materiais distintos que são armazenados em sacos plásticos. Esse trabalho 
teve por objetivo avaliar a composição nutricional dos cogumelos L. edodes cultivados em 
Quercus acutíssima (QA) e em SA, correlacionando sua composição físico-química com os 
meios onde foram cultivados. Para isso, os meios de cultivo foram analisados quanto a sua 
densidade, teor de umidade, cinzas, extrativos, lignina (solúvel e insolúvel) e holocelulose 
(celulose + hemicelulose) antes da inoculação do L. edodes e após a segunda colheita 
consecutiva desse cogumelo. Os cogumelos foram caracterizados em relação ao seu teor de 
umidade, proteína, cinzas, lipídeos, carboidratos, fibra alimentar (solúvel e insolúvel), α e β-
glucanas e composição mineral. Os resultados obtidos demonstraram que a composição do 
meio de cultivo influenciou na composição nutricional do cogumelo L. edodes. O cogumelo 
cultivado em SA apresentou teor proteico superior, em 18,72%, quando comparado ao 
cogumelo cultivado em QA; 26,24% a mais de lipídios; 3,30% a mais de fibras solúveis e 
5,3% superior em carboidratos totais. O SA continha incialmente, menor teor de lignina, 
holocelulose e proporção C/N, quando comparado à QA. 
 









Os cogumelos comestíveis fornecem proteínas de alta qualidade e apresentam maior 
produtividade e eficiência biológica que a proteína animal. São ricos em fibras alimentares, 
minerais e vitaminas e têm baixos teores de lipídeos e alta proporção de ácidos graxos poli-
insaturados (JONATHAN; NWOKOLO; EKPO, 2013). Por apresentarem elevado teor 
proteico e reduzido teor lipídico, os cogumelos são excelentes alimentos para serem utilizados 
em dietas de baixa caloria (RIBEIRO et al., 2009). 
A produção de cogumelos comestíveis no Brasil ainda é pequena e se restringe 
majoritariamente às regiões sudeste e sul devido às condições climáticas favoráveis. As 
espécies mais cultivadas e consumidas são de origem europeia e asiática, como o Agaricus 
bisporus (Champignon de Paris), Lentinula edodes (Shiitake) e cogumelos do gênero 
Pleurotus  (Shimeji). Dentre as espécies de cogumelos comestíveis produzidos mundialmente, 
o L. edodes, de origem asiática, ocupa o segundo lugar, ficando atrás apenas do A. bisporus 
(PICCININ; PIERO; PASCHOLATI, 2010; GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2011). 
O interesse comercial no cogumelo L. edodes tem aumentado nos últimos anos, 
principalmente devido ao seu alto valor no mercado internacional, ocorrido não somente 
devido ao seu considerável potencial nutricional por apresentar elevado teor proteico e de 
fibra alimentar e baixo teor lipídico, além de excelente aroma e sabor, mas também por causa 
das suas propriedades medicinais (GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2011). 
O L. edodes é um fungo lignocelulolítico provido de um sistema enzimático que o 
torna capaz de utilizar fontes complexas de carbono, como a celulose, hemicelulose e lignina 
(ANDRADE et al., 2009). A composição química dos cogumelos é diretamente influenciada 
pela composição química do substrato no qual o fungo foi cultivado, fator que permite o 
acúmulo de determinados macro e micronutrientes (BENTO; CASARIL, 2012). 
Tradicionalmente, o L. edodes é cultivado em troncos de árvores como o eucalipto, 
carvalho, mangueira e abacateiro. A espécie Quercus acutissima (QA), conhecida como 
“carvalho dente de serra” ou “carvalho japonês”, é nativa do leste da Ásia, amplamente 
distribuída na China e tem importância ecológica e comercial significativa. É comumente 
cultivada na América do Norte. A QA fornece excelente material para construção e produção 
de carvão vegetal, podendo ser empregada também no cultivo de fungos comestíveis 






Atualmente o método de cultivo de cogumelo em toras de árvores tem sido 
substituído pelo cultivo em substratos axênicos (SA) preparados sob condições controladas e 
armazenados no interior de sacos plásticos (cultivo bag-log) (SÁNCHEZ, 2004; PICCININ; 
PIERO; PASCHOLATI, 2010). Os SA podem ser elaborados a partir de diversos resíduos 
florestais e/ou agroindustriais disponíveis na região onde os cogumelos são cultivados 
(ANDRADE et al., 2013).  
No Brasil, o resíduo florestal mais utilizado é do gênero Eucalyptus, mesmo não 
sendo nativo do país (ANDRADE et al., 2013). Já os resíduos agroindustriais que vem 
ganhando espaço na elaboração de substrato são: bagaço de cana de açúcar e palha ou sabugo 
de milho. Além disso, a suplementação do substrato com farelo de trigo, arroz, soja, 
mandioca, aveia ou milho, aumenta a disponibilidade de nutrientes, proporcionando melhor 
desenvolvimento micelial (REGINA et al., 2009; JUNIOR; PACCOLA-MEIRELLES, 2010; 
GAITÁN-HERNÁNDEZ et al., 2011). Um mix balanceado desses resíduos são dispostos em 
sacos plásticos e esterilizados (SA) para evitar a contaminação do meio de cultivo. As 
principais vantagens deste método são o curto período de tempo para completar um ciclo de 
cultivo e o maior rendimento (SÁNCHEZ, 2004).  
O objetivo desse estudo foi avaliar a composição nutricional dos cogumelos L. 
edodes cultivados em QA e em SA e correlacionar sua composição química com os meios 
onde foram cultivados.  
 




O cogumelo Lentinula edodes (Shiitake) produzido em Quercus acutíssima (QA), 
bem como as toras dessa madeira, também conhecida como “carvalho dente de serra” ou 
“carvalho japonês” foram fornecidos por um produtor do município de Campina Grande do 
Sul – PR, Brasil. O L. edodes produzido em substrato axênico (SA), bem como esse substrato 
elaborado com pó de serra (40%) e cepilho de eucalipto (43%), farelo de trigo (12%), gérmen 
de milho (4%) e calcário (1%), foram fornecidos por um produtor do município de Cornélio 
Procópio – PR, Brasil.  
As madeiras (toras) de QA e os SA foram analisados em dois momentos: sem a 






edodes (tempo final). Foram analisados os L. edodes obtidos após a segunda frutificação 
realizada em ambos os métodos de cultivo. 
As análises foram realizadas no Laboratório de Tecnologia de Produtos Não-
Madeiráveis, Laboratório de Tecnologia de Produtos Madeiráveis e Laboratório de Solos da 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa Florestas), Colombo-PR, Brasil. 
 
4.2.2 Caracterização dos materiais de cultivo do L. edodes 
 
A densidade aparente da QA e do SA (tempo inicial e final) foram determinadas 
utilizando a Equação 2. A massa de uma porção da QA e do SA foi obtida em balança de 
precisão e o volume dessa porção foi mensurado pela adaptação da metodologia descrita por 
Machado e Pereira (2010) e Gutkoski et al. (2005). 
 
    
  
  
                                                      (Equação 2) 
 
Onde ρs é a densidade, ms é a massa e vs é o volume da QA ou do SA.  
A umidade de ambos os materiais foi determinada por secagem em estufa a 105ºC 
até peso constante. O resíduo mineral fixo (cinzas) foi obtido por incineração da madeira em 
mufla, a 550ºC, até peso constante. Os materiais extrativos da madeira foram quantificados 
segundo a NBR 14853 (ABNT, 2010a). O teor de lignina insolúvel foi determinado conforme 
NBR 7989 (ABNT, 2010b) e os percentuais de lignina solúvel em ácido foram obtidos por 
meio da medida de absorbância na região ultravioleta (205 nm) em espectrofotômetro, 
segundo Dence (1992). A fração de holocelulose (celulose + hemicelulose) foi calculada por 
diferença, considerando 100 g de matéria seca, menos a soma dos demais constituintes em 
matéria seca (MS). A constituição elementar de carbono (C), hidrogênio (H), nitrogênio (N) e 
enxofre (S), foi determinada pelo equipamento CHNS, marca Elementar, modelo vario 
MACRO cube. O teor de oxigênio (O) foi obtido por diferença, considerando 100 g menos a 








4.2.3 Cálculos para a determinação do consumo de nutrientes na tora de QA e no SA, pelo 
cogumelo L. edodes 
  
Para a determinação da perda de biomassa, tanto da QA quanto do SA, após 2 ciclos 
de frutificação do cogumelo L. edodes, empregou-se a Equação 3 (Balanço Global de Massa): 
 
Mi  Mf + Mc                                          (Equação 3) 
 
Onde Mi e Mf são as massas nos tempos inicial e final da tora de carvalho ou do 
substrato, respectivamente; e Mc é a massa consumida pelo cogumelo. 
A determinação do consumo individual dos macro e microcomponentes da tora de 
QA e do SA, pelo cogumelo L. edodes, foi realizada utilizando a Equação 4 (Balanço Parcial 
de Massa): 
Mi*xni  Mf  xnf + Mc  xnc                              (Equação 4) 
 
Onde xni e xnf são as frações “x” do nutriente “n” nos tempos inicial e final, respectivamente, 
presentes no material de cultivo do cogumelo; e xnc é a fração do nutriente “n” consumido 
pelo L. edodes ao final do segundo ciclo de cultivo em uma mesma tora de QA ou SA. 
 
4.2.4 Caracterização do corpo de frutificação do L. edodes cultivado em QA e em SA 
 
A caracterização físico-química do cogumelo foi realizada com o material fresco (in 
natura), após serem triturados e homogeneizados em um misturador foram utilizados para as 
análises, exceto para a determinação do teor de lipídios. As amostras para a determinação de 
lipídeos foram liofilizadas (a -50ºC e 150 mm Hg por 96 horas), devido ao elevado teor de 
umidade do produto original. O teor de umidade foi determinado por diferença de peso antes 
de depois da secagem em estufa a 105ºC até massa constante, segundo AOAC (Association of 
Official Analytical Chemicals), método nº 925.09 (AOAC, 2005). O resíduo mineral fixo 
(cinzas) foi quantificado após incineração das amostras em mufla, a 550ºC por 5 h, conforme 
o método nº 923.03 (AOAC, 2005). O conteúdo lipídico foi determinado pelo método de 
extração de Soxhlet, utilizando éter etílico como solvente de extração. O teor de proteína foi 
determinado pelo método nº 920.87, (AOAC, 2005) e o nitrogênio convertido em proteína, 






apresentam uma alta proporção de compostos nitrogenados não-proteicos (NPN), como a 
quitina, de acordo com Reis et al., (2012a) e Rashidi e Yang (2016). A fibra alimentar total foi 
determinada como frações solúveis e insolúveis, de acordo com o método enzimático-
gravimétrico, utilizando o método nº 991.43, (AOAC, 2005). O teor de carboidratos totais, 
incluindo a fibra alimentar, foi calculado por diferença (isto é, 100 g de produto menos a 
soma de umidade, cinzas, proteínas e lipídeos). Todas as análises foram realizadas em 
triplicata e os resultados foram expressos em matéria seca (MS). 
 
4.2.5 Análise de minerais dos cogumelos L. edodes 
 
Os minerais foram quantificados utilizando amostras liofilizadas dos cogumelos de 
acordo com o método descrito por Silva (1999), Sarruge e Haag (1974). Os macrominerais 
foram determinados após digestão com ácido nitro-perclórico (NOGUEIRA; SOUZA, 2005). 
Os teores de sódio e de potássio nos digestatos foram determinados espectrofotometricamente 
utilizando fotômetro de chama (SILVA, 1999). O cálcio e o magnésio foram quantificados 
com o auxílio da espectroscopia de absorção atômica (SARRUGE; HAAG, 1974). O fósforo 
foi determinado em espectrofotômetro UV/VIS a 660 nm após a produção de ácido 
fosfomolíbdico de cor azul, cuja intensidade de cor é proporcional à concentração de fósforo 
na amostra (NOGUEIRA; SOUZA, 2005). A concentração de manganês, ferro, cobre e zinco 
foram determinadas de acordo com Silva (1999) em um espectrômetro de absorção atômica, 
nos comprimentos de onda de 279,5, 248,3, 324,7 e 213,9 nm, respectivamente. Cada análise 
mineral foi realizada em triplicata e os resultados foram expressos MS. 
 
3.2.6 Análise estatística 
 
Realizou-se a análise de variância (ANOVA), teste de Tukey e o teste T de Student, 
utilizando o programa STATISTICA versão 10.0. Foram avaliadas as diferenças significativas 







4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.3.1 Composição físico-química da Quercus acutíssima (QA) e do substrato axênico (SA) 
 
Os resultados obtidos na caracterização físico-química da QA e do SA no tempo 
inicial e final (sem o inóculo do L. edodes e após a segunda colheita do L. edodes, 
respectivamente), utilizados na produção dos cogumelos, são apresentados nas Figuras 11 e 
12 e nas Tabelas 15 e 16. 
A densidade aparente da madeira e casca da QA e do SA diminuiu significativamente 
após dois ciclos de produção de cogumelos em 42,65%, 29,51% e 25,77%, respectivamente 
(Figura 11). A análise estatística foi realizada comparando os tempos inicial e final de cada 
método de cultivo. Esse comportamento deve-se ao fato do L. edodes ser um fungo 
lignocelulolítico capaz de produzir enzimas que degradam a lignina, a celulose e a 
hemicelulose, convertendo-as em moléculas menores que foram absorvidas e utilizadas para o 
desenvolvimento do corpo de frutificação (GOMES-DA-COSTA; COIMBRA; DA SILVA, 
2008). Andrade et al. (2009) também estudaram a redução da densidade da madeira de três 
clones de eucalipto durante o cultivo de L. edodes ao longo de 12 meses e constataram 
diminuição da densidade da madeira em todos os clones avaliados. 
 
FIGURA 11 – DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA E CASCA DE QA (Q. ACUTÍSSIMA), E DO 
SUBSTRATO AXÊNICO (SA) NO TEMPO INICIAL E FINAL (SEM INÓCULO DE L. 
EDODES E APÓS A SEGUNDA COLHEITA DO COGUMELO, RESPECTIVAMENTE). 
 
FONTE: O autor (2017). 

























A umidade e a matéria orgânica seca diminuíram tanto na madeira e na casca de QA 
quanto no SA, após dois ciclos consecutivos de produção de L. edodes, conforme apresentado 
na Figura 12. Verificou-se por meio do balanço global e parcial de massa (Equações 3 e 4) 
que a redução da umidade na madeira (QA), casca (QA) e SA foi de 48,28%, 12,83% e 
29,05%, respectivamente (Tabela 16). A redução da matéria seca (MS) representou 42,46%, 
29,04% e 20,02% na madeira (QA), casca (QA) e SA, respectivamente (Tabela 16). Tanto a 
redução de umidade quanto a redução de MS do meio de cultivo do L. edodes, indicou que o 
cogumelo utilizou os compostos líquidos e sólidos para seu desenvolvimento. 
A Tabela 15 apresenta os resultados das análises realizadas na madeira (QA), casca 
(QA) e SA. A Tabela 16 foi elaborada realizando balanço de massa global e parcial (Equações 
4.2 e 4.3) para todos os compostos analisados, em 1,00 m³ de material. 
Os teores de cinzas da madeira e da casca de QA nos tempos inicial e final não 
apresentaram diferença significativa (Tabela 15), indicando que se manteve a 
proporcionalidade de minerais, matéria orgânica e água ao longo do cultivo do L. edodes. O 
oposto foi observado no substrato, onde o teor de cinzas nos tempos inicial e final foi 
significativamente diferente. O cultivo do L. edodes em SA ocasionou uma concentração da 
MS e dos minerais devido ao menor consumo desses, quando comparado à madeira e à casca 
de QA (Figura 12). 
 
FIGURA 12 – COMPOSIÇÃO DE ÁGUA E MATÉRIA SECA (MS) DA MADEIRA E CASCA DE QA (Q. 
ACUTÍSSIMA) E DO SA (SUBSTRATO AXÊNICO) NO TEMPO INICIAL E FINAL (SEM 
INÓCULO DE L. EDODES E APÓS A SEGUNDA COLHEITA DO COGUMELO, 
RESPECTIVAMENTE). 
 
































TABELA 15 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E ELEMENTAR (CHNSO) DA QUERCUS 
ACUTÍSSIMA (QA) E DO SUBSTRATO AXÊNICO (SA). 
Análises 
Madeira (QA)  Casca (QA) SA 
Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
Cinzas* 0,71d±0,01 0,63d±0,03 2,42c±0,03 2,20c±0,03 4,93a±0,01 4,11b±0,11 
Extrativos* 1,53de ±0,11 1,04e±0,01 2,63c±0,09 1,87cd±0,09 5,13a±0,24 3,98b±0,32 
Lignina* 
Insolúvel 31,35c±0,36 28,52d±1,07 38,57c±0,01 33,76b±1,40 28,74d±0,17 25,83e±0,15 
Solúvel 1,88c±0,04 1,87c±0,02 2,05b±0,21 1,72d±0,09 1,89c±0,01 2,23a±0,03 
Total 33,23c±0,40 30,39e±1,09 40,62a±0,22 35,48b±1,49 30,63d±0,18 28,06f±0,18 
Holocelulose* 64,53b±0,52 67,94a±1,13 54,70f±0,34 60,45d±1,59 59,31e±0,43 63,85c±0,61 
Carbono (C)* 45,92c±0,09 45,91c±0,10 47,91a±0,04 43,02e±0,01 47,11b±0,09 45,38d±0,06 
Oxigênio (O)* 46,55c±0,13 46,88b±0,13 45,08d±0,10 50,38a±0,10 44,67e±0,08 46,81b±0,12 
Hidrogênio (H)* 7,24a±0,14 6,89b±0,04 6,52c±0,05 6,27d±0,08 7,41a±0,01 7,00b±0,05 
Nitrogênio (N)* 0,24d±0,01 0,32c±0,01 0,48b±0,02 0,32c±0,01 0,76a±0,03 0,75a±0,01 
Enxofre (S)* 0,05a±0,01 N.D. 0,01b±0,00 0,01b±0,01 0,05a±0,01 0,06a±0,00 
Relação C/N* 191,33 143,47 99,81 134,44 61,99 60,51 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: Letras diferentes em uma mesma linha representam médias com diferença significativa (p≤0,05). 
*Média expressa em % MS ± desvio padrão. ND - Não detectado. 
 
Os extrativos da madeira e da casca de QA (1,04 a 2,63%) apresentaram-se similares 
aos valores obtidos por Silvério et al. (2006) que estudou madeiras de eucalipto. Os extrativos 
referem-se às substâncias de baixa ou média massa molecular, como ácidos e ésteres graxos, 
álcoois de cadeia longa, esteroides, compostos fenólicos e glicosídeos que podem ser 
solubilizados em solventes orgânicos (SILVÉRIO et al., 2006). Os extrativos do SA foram 
mais expressivos (5,23 e 3,98%), pois além de ser elaborado com madeira de eucalipto, o 
substrato contém em sua constituição, farelo de trigo e gérmen de milho, o que aumenta o teor 
de compostos lipofílicos que são extraídos com a solução de tolueno:etanol (2:1). Becerra et 
al. (2002) também encontraram teores mais elevados de extrativos (1,34 a 7,77%) em sua 
pesquisa com madeira chilena da família Podocarpaceae. 
Alguns elementos (holocelulose, C e O, por exemplo) apresentaram maior 
concentração no final do cultivo (Tabela 15). Esse resultado sugere um maior consumo de 
água e de determinados nutrientes pelo L. edodes, ocasionando o acúmulo de moléculas 
menos utilizadas pelo fungo para seu crescimento. Por meio do balanço de massa global e 
parcial, foi possível comprovar que houve o consumo de todos os constituiente da QA e do 
SA. A lignina total apresentou redução de 47,36%, 48,03% e 26,73% para a madeira, casca e 
SA, respectivamente (Tabela 16). Seguindo o mesmo padrão, a holocelulose (celulose + 
hemicelulose) também diminuiu após o segundo ciclo de produção de cogumelos em 10,84%, 
21,58% e 13,90%. Esses polímeros são hidrolisados por enzimas produzidas pelo L. edodes, 






TABELA 16 – BALANÇO GLOBAL E PARCIAL DE MASSA PARA OS CONSTITUINTES DA QUERCUS ACUTÍSSIMA (QA) E DO SUBSTRATO AXÊNICO (SA): 
TEMPO INICIAL E TEMPO FINAL (SEM INÓCULO DE L. EDODES E APÓS A SEGUNDA COLHEITA DO COGUMELO, RESPECTIVAMENTE). 
 Madeira QA (kg/m³) Casca QA (kg/m³) SA (kg/m³) 
 Tempo inicial Tempo final Consumida Tempo inicial Tempo final Consumida Tempo inicial Tempo final Consumida 
Água 276,56 143,03 133,53 142,22 123,97 18,25 377,85 268,08 109,77 
Matéria seca 681,40 392,06 289,34 609,07 432,20 176,87 220,58 176,43 44,15 
Cinzas* 4,87±0,07 2,48±0,12 2,38±0,19 12,48±0,17 9,50±0,21 2,98±0,38 10,87±0,03 7,24±0,02 3,63±0,05 
Extrativos* 10,42±0,75 4,06±0,06 6,36±0,81 15,99±0,52 8,06±0,20 7,92±0,72 11,31±0,53 7,02±0,56 4,29±1,09 
Lignina* 
Insolúvel 313,59±2,44 111,81±4,18 101,78±6,62 234,93±0,05 145,91±6,05 89,02±6,10 63,40±0,37 45,57±0,26 17,83±0,63 
Solúvel 12,78±0,30 7,34±0,06 5,44±0,36 12,52±1,27 7,43±0,37 5,08±1,64 4,17±0,02 3,94±0,05 0,23±0,07 
Total 226,37±2,74 119,15±4,24 107,22±6,98 247,45±1,32 153,35±6,42 94,10±7,74 67,56±0,39 49,50±0,31 18,06±0,70 
Holocelulose* 439,71±3,56 392,06±4,42 173,34±7,98 333,16±2,01 261,26±6,83 71,90±8,84 130,83±0,97 112,65±0,89 18,18±1,86 
Carbono* 312,90±0,58 179,99±0,41 132,90±0,99 291,77±0,22 185,93±0,04 105,84±0,26 103,92±0,20 80,06±0,10 23,82±0,30 
Oxigênio* 317,16±0,62 183,79±0,50 133,37±1,12 274.64±0,62 217,74±0,39 56,85±1,01 98,54±0,17 82,59±0,08 15,95±0,25 
Hidrogênio* 49,33±0,94 27,03±0,14 22,30±1,08 39,74±0,31 27,09±0,35 12,65±0,66 16,34±0,02 12,35±0,09 3,99±0,11 
Nitrogênio* 1,66±0,08 1,24±0,05 0,42±0,13 2,92±0,12 1,38±0,04 1,54±0,16 1,67±0,06 1,32±0,02 0,35±0,08 
Enxofre* 0,36±0,06 N.D. 0,36±0,06 0,05±0,01 N.D. 0,05±0,01 0,12±0,02 0,10±0,01 0,02±0,03 
FONTE: O autor (2017). 







convertidos em nutrientes utilizados para seu crescimento (GOMES-DA-COSTA; 
COIMBRA; DA SILVA, 2008). 
A composição elementar (CHNSO) da QA (Tabela 15) apresentou similaridade à 
composição da madeira de mesma espécie estudada por Lee et al. (2008). Na Tabela 16 pode-
se observar que todos os constituintes elementares (CHNSO) apresentaram redução de massa, 
tanto na madeira quanto no substrato, após a segunda produção de L. edodes. Esse resultado 
corrobora as demais análises que mostraram a redução na massa de macromoléculas como 
holocelulose, lignina e extrativos.  
Verifica-se que o teor de nitrogênio inicialmente presente no SA foi 
aproximadamente 68,42% superior ao encontrado na madeira de QA e 36,84% ao da casca de 
QA (Tabela 15). A razão C/N dos materiais de cultivo do L. edodes no tempo inicial foi de 
61,99, 191,33 e 143,47 para o SA, a madeira de QA e a casca de QA. Para Cheung (2005), a 
razão C/N para o crescimento micelial vegetativo deve ser de 25, enquanto que para a fase de 
produção essa razão deve ser de 40. WANG et al. (2013) sugerem um intervalo na razão de 
C/N de 25 a 40 para o crescimento micelial vegetativo e C/N entre 40 e 73 no estágio 
reprodutivo. 
A elevada proporção de C/N da QA é normal segundo as especificações da United 
States Department of Agriculture (USDA, 2016). Andrade et al. (2011) aponta que para o 
eucalipto essa relação também é alta (aproximadamente 200/1). A razão C/N inicial da casca e 
da madeira de QA foi de 2,3 a 3 vezes superior à encontrada no SA. Possivelmente a maior 
biodisponibilidade de N no SA facilitou a obtenção e incorporação do mesmo pelo L. edodes, 
resultando em maior quantidade proteica do cogumelo cultivado neste substrato (Tabela 17). 
Özçelik e Peksen (2007) e Philippoussis et al. (2007) comprovaram que a taxa de crescimento 
e a eficiência biológica do L. edodes está relacionada à biodisponibilidade de nitrogênio. 
Citam ainda que o nitrogênio tem sido reconhecido como um fator limitante para o 
crescimento desse cogumelo. 
 
4.3.2 Composição química e mineral dos cogumelos cultivados nos diferentes meios de 
cultivo 
 
Os L. edodes in natura, produzidos em toras de Quercus acutíssima (QA) e em 
substrato axênico (SA), apresentaram diferença significativa (p≤0,05) em seu percentual 






maior teor de água existente no SA (Tabela 16) proporcionou maior umidade no cogumelo 
produzido por este método, quando comparado ao produzido na tora de QA.  
A composição química e bioquímica dos cogumelos é apresentada na Tabela 17. Os 
principais componentes dos corpos de frutificação dos cogumelos são os carboidratos totais, 
as fibras alimentares (solúvel e insolúvel) e as proteínas. 
O teor de fibra alimentar total (insolúvel e solúvel) apresentou-se elevado, tanto para 
o cogumelo produzido em QA (46,74%) como naquele cultivado no SA (39,17%). A fibra 
alimentar insolúvel representou 83% do total de fibra do L. edodes produzido em SA e 86,2% 
do cogumelo produzido em QA. Reguła e Siwulski (2007) analisaram L. edodes cultivado em 
SA e obtiveram resultado semelhante para o teor de fibra alimentar total, porém a fração de 
fibra insolúvel apresentou-se superior a encontrada nessa pesquisa. Segundo Vetter (2007) a 
quitina é o principal polissacarídeo que constitui a fração de fibra alimentar insolúvel, além de 
celulose, lignina e algumas hemiceluloses. A fração de fibra solúvel é composta de β-
glucanas, mananas, gomas e algumas hemiceluloses (SARMENTO; BERNAUD; 
RODRIGUES, 2013; FINIMUNDY et al., 2014; MUKHOPADHYAY; GUHA, 2015). Vale 
ressaltar que o consumo de alimentos com elevado teor de fibras reflete em efeitos benéficos à 
saúde do indivíduo, reduzindo a incidência de doenças devido ao aumento do volume das 
fezes e redução do tempo de transito intestinal. O consumo de alimentos com elevado teor de 
fibras estimula o desenvolvimento da flora intestinal e reduz a absorção de gorduras e 
açúcares, reduzindo dessa forma o nível de colesterol e glicemia no sangue (DHINGRA et al., 
2012). 
Segundo Rop; Mlcek e Jurikova (2009), a variação no teor de fibras pode estar 
relacionada principalmente com fatores genéticos, que irão determinar a quantidade e o tipo 
de sacarídeos presentes nas paredes celulares fúngicas. No entanto, como os cogumelos aqui 
analisados pertencem a uma mesma espécie (L. ededes), acredita-se que o maior teor de fibra 
insolúvel do L. edodes produzido em QA seja consequência das condições menos favoráveis 
na obtenção de nutrientes, isto porque a estrutura da madeira de QA é mais resistente que os 
compostos que formam o SA (pó de serra e cepilho de eucalipto, farelo de trigo, gérmen de 
milho e calcário). Dessa forma, o L. edodes produzido na QA teria sido mais exigido quanto a 
sua resistência, produção e secreção enzimática (lacase, manganês peroxidase e lignina 
peroxidase) para a obtenção de nutrientes (CHEN, 2005; ALEXANDRINO et al., 2007; 
REGINA et al., 2008) se comparado ao L. edodes produzido em SA, onde os nutrientes 






TABELA 17 – COMPOSIÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS L. EDODES PRODUZIDOS EM QUERCUS 
ACUTÍSSIMA (QA) E EM SUBSTRATO AXÊNICO (SA).  
Análises L. edodes (QA) L. edodes (SA) 
Proteínas (% MS) 14,45b ± 0,14 18,00a ± 0,58 
Lipídeos (% MS)  2,08b ± 0,16 2,82a ± 0,29 
Cinzas (% MS) 7,64
a
 ± 0,04 7,38
b
 ± 0,08 
Carboidratos totais (% MS) 75,83a ± 2,66 71,80b ± 5,40 
Fibra alimentar (% MS) 
Insolúvel 40,97a ± 1,85 32,49b ± 3,61 
Solúvel 6,45a ± 0,47 6,67a ± 0,84 
Total 47,42a ± 2,32 39,16b ± 4,45 
Glucanas (mg/g MS) 
α 4,45a ± 0,09 1,14b ± 0,02 
β 21,82a ± 0,21 16,64b ± 0,36 




Fósforo  330b±2,83 774a ± 19,80 
Potássio 1950a ± 98,99 2050a ± 155,56 
Cálcio 12,50a ± 0,10 16,30a ± 1,77 




Ferro 4,20a ± 0,00 3,40a ± 0,28 
Manganês 3,00a ± 0,57 1,90a ± 0,28 
Cobre 0,45a±0,07 0,55a±0,07 
Zinco 3,65b±0,07 8,00a±0,02 
Sódio 4,00b±1,41 10,50a±0,71 
FONTE: O autor (2017). 
NOTA: Resultados expressos como média ± desvio padrão. Médias seguidas de mesma letra em uma linha não 
diferem significativamente entre si pelo teste T de Student (p≤0,05). MS – matéria seca.  
 
Como observado para o teor de fibras alimentares, o conteúdo de glucanas foi maior 
para o L. edodes produzido em QA. O conteúdo de β-glucanas variou de 16,64 a 21,82 mg/g 
MS do L. edodes produzido em SA para o produzido em QA, respectivamente. Os principais 
polissacarídeos encontrados nos cogumelos são as β-glucanas, que compõem 
aproximadamente 50% da parede celular dos fungos (VALVERDE; HERNÁNDEZ-PEREZ; 
PAREDES-LÓPEZ, 2015). A concentração de β-glucanas varia em função da espécie (L. 
edodes e gênero Pleurotus são as fontes mais importantes), condições de crescimento (razão 
C/N, presença de compostos fenólicos e pH do meio) e maturação do corpo frutífero (ROP; 
MLCEK; JURIKOVA, 2009). 
Em relação aos carboidratos, Wang et al. (2014) apresentaram em seu levantamento 
bibliográfico, teores de carboidratos em cogumelos que variou, em matéria seca, de 12,80% 
(L. crocipodium) a 64,60% (S. aspratus). Esta variação é ampla, pois pode ser expresso como 
a soma dos carboidratos totais (mono, di, oligo e polissacarídeos), estando incluso aqui a 
fração de fibras alimentares (polissacarídeos solúveis e insolúveis), ou ainda representar 
apenas os compostos mais simples (ribose, xilose, manose, glicose, trealose), quando a análise 
de fibras alimentares for realizada e apresentada separadamente (KIM et al., 2009b; 
ULZIIJARGAL; MAU, 2011; VAZ et al., 2011b). Na presente pesquisa, o conteúdo total de 






complexos (polissacarídeos). O teor de carboidratos foi significativamente (p≤0,05) diferente 
entre os cogumelos, sendo que o produzido em tora de carvalho apresentou maior quantidade 
(75,83%) desses compostos quando comparado ao cogumelo produzido em SA (71,80%). 
O conteúdo proteico dos cogumelos comestíveis é expressivo e importante para a sua 
qualidade nutricional. Os cogumelos aqui estudados apresentaram teores de 14,45% e 18,00% 
(MS) quando cultivados em QA e AS respectivamente. Esses teores diferem entre si (p≤0,05), 
podendo, esta diferença, estar relacionada ao estágio de desenvolvimento do cogumelo ou a 
disponibilidade de N presente no meio de cultivo (COLAK; FAIZ; SESLI, 2009; COHEN et 
al., 2014). Deve-se ressaltar que os cogumelos pertencem à mesma espécie (L. edodes), foram 
colhidos na mesma época do ano e são os produtos da segunda frutificação.  
Os cogumelos apresentaram baixo teor de lipídeos: 2,08% e 2,82% (MS), fator 
relevante para o aspecto nutricional desse alimento, tendo em vista que o valor calórico dos L. 
edodes se mantém inferior a muitos produtos que apresentam os mesmos conteúdos proteicos 
(produtos cárneos e de laticínio). Esses valores são similares aos citados na literatura para essa 
espécie de cogumelo (1,70% a 2,89%) (REGUŁA; SIWULSKI, 2007; DEV et al., 2011; REIS 
et al., 2012a; WANG et al., 2014). 
O teor mineral (cinzas) do L. edodes produzido em QA e SA foi de 7,64% e 7,38% 
(MS), respectivamente. Reguła e Siwulski (2007) e Gaitán-Hernández e Mata (2004) 
quantificaram um teor mineral de 6,73% e 7,49%, respectivamente, para o L. edodes, similar 
ao encontrado nesta pesquisa. Ainda em relação ao teor mineral, verificou-se que o elemento 
que apresentou destaque foi o potássio em ambos em ambos os cogumelos (Tabela 17). Com 
excessão dos teores de ferro e manganês, que foram encontrados em maior concentração no 
cogumelo cultivado em QA, os demais minerais tiveram valores mais expressivos no L. 
edodes cultivado em SA. Isso pode estar associado à biodisponibilidade desses componentes 
no meio de cultivo, tendo em vista que o SA além de material lenhoso, também é composto 
por farelo de trigo e gérmen de milho. Esses últimos contêm, em sua constituição, todos os 
minerais (EL-SHARNOUBY; ALEID; AL-OTAIBI, 2012) que fazem parte da composição 
dos cogumelos estudados. Gaitán-Hernández e Mata (2004) quantificaram o teor de macro e 
micro minerais de L. edodes produzidos em palha de trigo e encontraram teores Mg, Ca, Na, 
Cu, Fe, Zn ligeiramente superiores aos quantificados nos cogumelos produzidos na tora de 
QA e no SA aqui estudados. Em contrapartida, Mallikarjuna et al. (2013) analisaram L. 
edodes cultivado em SA a base de pó de serra e encontraram teores de Na, Ca, Zn e Cu 








O estudo da composição química do corpo de frutificação do L. edodes produzido 
por dois métodos de cultivo permitiu concluir que a composição físico-química do meio de 
cultivo influencia na composição nutricional do cogumelo. Os teores de umidade, proteínas, 
lipídeos, minerais, fibras alimentares insolúveis, glucanas totais e fração de α e β-glucanas 
dos L. edodes cultivados em tora Quercus acutíssima (QA) e em substrato axênico (SA), 
foram diferentes. O cogumelo cultivado em SA apresentou maior umidade do que o cultivado 
em QA, sendo que essa característica também foi observada nos meios de cultivo, indicando 
uma correlação positiva entre essa variável e o método de produção. Constatou-se uma 
correlação inversamente proporcional entre a relação C/N do meio de cultivo e o teor proteico 
do cogumelo. A densidade da QA e do SA diminuíram, devido ao consumo dos constituintes 
de sua composição, como lignina, holocelulose (celulose + hemicelulose), extrativos e 
minerais. Verificou-se também que os componentes elementares (C, H, N, S e O) dos meios 
de cultivo apresentaram menor massa após dois ciclos de produção de L. edodes, 
corroborando assim o indicativo de consumo da matéria orgânica de ambos os métodos de 
cultivo. Devido a maior praticidade, facilidade, menor custo e produção de cogumelos com 











Os cogumelos comestíveis estudados neste trabalho apresentaram excelente perfil 
nutricional, sendo fonte saudável de obtenção de proteínas, aminoácidos essenciais e fibras 
alimentares. O cogumelo P. ostreatus (“Ostra” preta) destacou-se devido ao seu conteúdo 
proteico, significativamente superior aos demais cogumelos analisados. O perfil aminoacídico 
deste cogumelo também se sobressaiu por apresentar maiores níveis em 13 dos 18 
aminoácidos identificados e quantificados nas amostras. Foi verificado que a composição do 
meio de cultivo tem influência sobre a composição química e bioquímica dos cogumelos. O 
meio de cultivo com maior proporção de C/N produziu cogumelos com menor conteúdo 
proteico, lipídico e de macrominerais. Em contrapartida os cogumelos apresentaram maior 
conteúdo de ferro, manganês, fibras alimentares totais e insolúveis. 
Em relação aos compostos bioativos, o A. brasiliensis apresentou maior concentração 
de compostos fenólicos totais (CFT) e o A. bisporus (Portobelo) a maior quantidade de 
flavonoides totais. A análise do extrato fenólico otimizado, utilizando um cromatógrafo 
líquido de ultra-eficiência (CLUE-DAD), permitiu identificar e quantificar os seguintes 
compostos ácidos: gálico, protocatecuico, gentísico, p-hidroxibenzoico, trans-cinâmico, p-
cumárico, siríngico, clorogênico, ferúlico, cafeico, vanílico, benzoico e fumárico, além dos 
compostos catecol, vanilina, quercetina e campferol. A quantidade total desses compostos, 
somadas para cada cogumelo, foi maior para o A. brasiliesis, quando comparado aos demais. 
A atividade antioxidante, determinada pelos ensaios de DPPH, ABTS e FRAP 
apresentou forte correlação com os ácidos gálico, p-hidroxibenzoico e ferrúlico, encontrados 
em alguns cogumelos. Novamente o A. brasiliensis se destacou por apresentar a maior 
atividade antioxidante determinada por DPPH e ABTS, e a segunda maior atividade quando 
determinada por FRAP. Dessa forma, dentre os nove cogumelos comestíveis estudados, o A. 
brasiliensis apresentou a maior concentração de CFT, a maior quantidade de compostos 
determinados por CLUE-DAD e o melhor nível de atividade antioxidante determinda por 
DPPH e ABTS. 
A avaliação da atividade antibacteriana do extrato fenólico otimizado dos nove 
cogumelos comestíveis estudados, mostrou que 100% deles apresentaram potencial de 
inibição contra as bactérias Gram-positivas, B. cereus e S. aureus, e 66,7% deles são efetivos 
na inibição das cepas Gram-negativas, S. enteritidis e E. coli.Constatou-se também, que a 






mínima inibitória (MIC) foi menor para esses cogumelos, quando comparados às demais 
espécies. 
 A obtenção dos resultados dessa pesquisa ressalta a relevância de estudos que apontem 
alternativas alimentares com o objetivo de complementar a dieta humana e enriquecê-la 
nutricionalmente além de incorporar compostos com atividades biológicas. Os cogumelos 
comestíveis estudados mostraram-se alimentos ricos nutricionalmente, além de apresentarem 
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